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BakaláĜská práce se zabývá Ĝešením úlohy závislosti polohy þlenĤ mechanismu na 
vysunutí hydraulických válcĤ analytickou metodou. V úvodu jsou popsány základní 
parametry a princip mechanismu zvedacího zaĜízení. Kinematické Ĝešení mechanismu je 
založeno na stanovení základních vztahĤ popisujících polohu jednotlivých uzlĤ ve 
smČrech os souĜadného systému v závislosti na pracovních úhlech þlenĤ mechanismu. 
Pro statické Ĝešení mechanismu je použita metoda uvolĖování. U vybraných prvkĤ 
mechanismu je proveden pevnostní výpoþet analytickou metodou. V závČru je uvedena 
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The bachelor thesis contains a solution to addiction of mechanism members position 
on a hydraulic cylinders extraction by an analytical method. There are described basic 
parameters and a principle of a lifting device mechanism in the introduction. Kinematic 
solution of the mechanism is based on determination of basic relations describing the 
individual nodes position in an axes coordinate system according to working angles of the 
mechanism members. A release method is used for a static solution of the mechanism. 
Strength calculation is performed by the analytical method for selected elements of the 
mechanism. A stability analysis of the lifting device is presented in the conclusion. 
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Seznam použitých zkratek a symbolĤ 
 
a [mm]  Pomocný rozmČr 
DEHI [--]  Spodní paralelogram 
e [mm]  Délka úhlopĜíþky paralelogramu 
f [mm]  Délka úhlopĜíþky paralelogramu 
FG [N]  Tíhová síla 
FGP [N]  Vlastní tíha plošiny 
FN [N]  Normálová síla 
FP [N]  Provozní zatížení plošiny 
FT [N]  Posouvající síla 
FV [N]  Síla ve válci 
HJMN [--]  Horní paralelogram 
HV [--]  Hydraulický válec 
i [--]  Poþet stupĖĤ volnosti 
j [--]  Poþet vazeb odebírající jeden stupeĖ volnosti 
k [--]  Poþet kloubových vazeb 
LCG [mm]  Vzdálenost tČžištČ 
LR [mm]  Délka ramene mechanismu 
m [kg]  Jmenovitá nosnost pracovní plošiny 
me [kg]  Hmotnost náĜadí a materiálu 
MKL [Nm]  Klopný moment 
MO [Nm]  Ohybový moment 
mp [kg]  Hmotnost jedné osoby 
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MST [Nm]  Stabilizující moment 
n [--]  PĜípustný poþet osob na pracovní plošinČ 
n [--]  Poþet þlenĤ soustavy vþetnČ rámu 
p [--]  Poþet posuvných vazeb 
p [MPa]  Tlakové napČtí – otlaþení 
R [N]  Reakþní síla 
RE [N]  Mez kluzu materiálu 
S [mm2]  Plocha profilu ramene 
S [N]  Síla v táhle 
v [--]  Poþet valivých vazeb 
Wo [mm4]  Moment setrvaþnosti v ohybu ramene 
Į [rad]  Konstantní úhel 
į [rad]  Konstantní úhel 
ĳ [rad]  Pracovní úhel 
ĳ36 [rad]  Úhel sklonu válce 
ȝ [--]  Míra bezpeþnosti stability 
ıDo [MPa]  Dovolené maximální ohybové napČtí 
ıDt [MPa]  Dovolené maximální tahové napČtí 
ıN [MPa]  Celkové normálové napČtí 
ıo [MPa]  Ohybové napČtí 
ıt [MPa]  NapČtí v tahu 
Ĳs [MPa]  NapČtí ve smyku 
ĲL [MPa]  NapČtí v ohybu - svary 




Zvedací plošiny patĜí mezi strojní zaĜízení, která je potĜeba navrhnout na základČ 
kinematického, statického a pevnostního výpoþtu. Dále je potĜeba zohlednit související 
normy a pĜedpisy. V rámci návrhu se doporuþuje pĜihlédnout k dosavadní konstrukþní 
praxi. Pro bezpeþný a spolehlivý provoz zvedacích plošin jsou pĜedepsány podmínky na 
mechanickou pevnost a deformaci, na ztrátu stability tvaru a na statickou rovnováhu 
plošiny vzhledem k jejímu pĜevrácení ve všech provozních a zatČžovacích stavech. 
Popsané technické požadavky je nutno uvést do souladu s ekonomickými potĜebami 
výrobce a souþasnČ s požadavky koncového zákazníka. 
 
Cílem této závČreþné bakaláĜské práce je navrhnout mobilní zvedací zaĜízení, které 
umožní pĜístup osobám k objektĤm umístČných ve výškách ve volném prostoru. Pohon 
mechanismu plošiny bude zajištČn hydraulickými motory. Mechanismus bude kotven do 
základové desky. Navržené zvedací zaĜízení bude vyžadovat nenároþnou údržbu a bude 
mít požadovanou životnost. 
 
Návrh a výpoþet zvedacího zaĜízení bude obsahovat popis a použití mechanismu, 
návrh koncepþního Ĝešení, kinematiku zvedání mechanismu, statické posouzení 
mechanismu, pevnostní výpoþet vybraných dílĤ. 
 
 




2.1  Popis mechanismu 
 
Hlavním uplatnČním zvedacích zaĜízení je pĜeprava nákladu a osob mezi rĤznými 
výškovými úrovnČmi. ZmČna výškové úrovnČ je zajištČna složeným kloubovým 
mechanismem a daném poþtu stupĖĤ volnosti. Kloubové plošiny mĤžeme dČlit na 
elektrické kloubové plošiny a na dieselové kloubové plošiny. Provedení plošin mĤže být 









2.2  Použití mechanismu 
 
Kloubové plošiny mají využití zejména v pĜípadech potĜeby velkého stranového 
dosahu. Robustní konstrukce zaruþuje dlouhou životnost plošiny. Snadný pĜístup 
k jednotlivým komponentĤm umožĖuje jednoduchou údržbu. Výhodou pĜívČsných plošin 
jsou rozmČry, nízká hmotnost a snadná pĜeprava. PĜívČsné plošiny jsou vhodné pro 
údržbu veĜejného osvČtlení a dopravního znaþení a elektrického vedení. Další použití je 
možné pĜi údržbČ hal, prĤmyslových areálĤ nebo pĜi provádČní natČraþských prací.  
 
Pracovní plošiny tohoto typu umožĖují pohyb do výšek obvykle v rozsahu 10 – 17 m. 
Boþní dosah se pohybuje obvykle v intervalu 4 – 8 m, s minimálními požadavky na 
stabilizaci a minimálními pĜepravními rozmČry. Kloubové plošiny s teleskopem umožĖují 
tyto hodnoty navýšit. Výškový dosah až 28 m a boþní dosah až 15 m. Zatížení pracovní 
plošiny se pohybuje v rozmezí 200 – 350 kg. 
 
2.3  Pohon mechanismu 
 
Pohon mechanismu zvedacích zaĜízení je obvykle zajištČn hydraulickým pohonem. 
Hydraulický obvod je tvoĜen hydraulickým agregátem, hydraulickým válcem, ovládacími 
prvky a bezpeþnostními prvky. Jednoþinný hydraulický válec spotĜebovává energii pĜi 
zvedání, spouštČní se realizuje bez chodu elektromotoru. Dvojþinný hydraulický válec 
umožĖuje ovládání zdvihu i spouštČní elektromotorem.  
 
 
Obr. 3: Jednoþinný hydraulický válec 
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3 Návrh koncepþního Ĝešení 
 
3.1 Základní parametry 
 
V rámci návrhu koncepþního Ĝešení mechanismu je potĜeba zohlednit požadované 
parametry mobilní zvedací plošiny. Cílem Ĝešení je optimalizovat návrh složeného 
kloubového mechanismu. Vstupní hodnoty návrhu  a detaily výpoþtu pro jednotlivé polohy 
þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
Hlavní parametry kloubových plošin: 
  Pracovní výška    10.5 m    (3.1)  Stranový dosah    4.5 m    (3.2)  Jmenovitá nosnost plošiny  150 kg    (3.3)  RozmČry plošiny    800 x 1000 mm  (3.4)  VnČjší rozmČry zvedacího zaĜízení 7500 x 3000 mm  (3.5)  Hmotnost zvedacího zaĜízení  1700 kg   (3.6) 
 
Vedlejší parametry kloubových plošin: 
  Druh pohonu  PĜesnost ovládání  Snadnost obsluhy  Jednoduchost údržby  Dostupnost náhradních dílĤ 
 
3.2 Základní normy a pĜedpisy 
 
V rámci návrhu koncepþního Ĝešení mechanismu je potĜeba zohlednit související 
technické normy a pĜedpisy. Cílem Ĝešení je optimalizovat návrh složeného kloubového 
mechanismu. Norma ýSN EN 280 + A1 stanovuje bezpeþnostní požadavky a opatĜení pro 
všechny druhy a velikosti pojízdných zdvihacích pracovních plošin urþených k pĜepravČ 
osob na pracovní místa k výkonu pracovní þinnosti z pracovní plošiny.  
 
Tato norma dále stanovuje pevnostní výpoþet a kritéria stability, konstrukci, 
pĜezkoušení bezpeþnosti a zkoušky pĜed prvním uvedením do provozu, identifikuje 
nebezpeþí vznikající pĜi používání pojízdných zdvihacích pracovních plošin. Tato norma 
neĜeší napĜ. zdvižná þela, zdvihací stoly, trvale zabudovaná zdvihací zaĜízení – uvedená 
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zaĜízení Ĝeší speciální normy. Z uvedeného popisu plyne, že norma je vhodná pro Ĝešení 
návrhu a výpoþtu zvedacího zaĜízení dle zadání.  
 
Základní technické normy pro oblast pracovních plošin: 
 
• ýSN EN 280 + A1  [ 27 5004] 
Pojízdné zdvihací pracovní plošiny - konstrukþní výpoþty, kritéria stability, konstrukce, 
bezpeþnost, pĜezkoušení a zkoušky. 
 
• ýSN ISO 18893  [27 5006] 
Pojízdné zdvihací pracovní plošiny - bezpeþnostní zásady, prohlídky, údržba 
a provoz. 
 
Dle þlánku 1.4 normy ýSN EN 280 + A1 je zvedací zaĜízení zatĜídČno do Skupiny B: 
Všechny ostatní pojízdné zdvihací pracovní plošiny (svislý prĤmČt tČžištČ plochy plošiny u 
všech konfigurací plošiny, pĜi maximálním sklonu podvozku specifikovaným výrobcem, 
není uvnitĜ klopných hran).  
 
Zvedací zaĜízení je dále dle této normy zatĜídČno do Typu 1: Pojezd je povolen jen 
tehdy, pokud se pojízdná zdvihací pracovní plošina nachází ve své pĜepravní poloze. 
 
Další související technické normy pro oblast pracovních plošin: 
 
• ýSN ISO 18878  [27 5005] 
Pojízdné zdvihací pracovní plošiny - Školení obsluhy. 
 
• ýSN ISO 20381  [27 5007] 
Pojízdné zdvihací pracovní plošiny - znaþky pro ovladaþe a jiná zobrazovací zaĜízení. 
 
• ýSN ISO 2374  [27 0011] 
Zdvihací zaĜízení. ěada maximálních nosnosti pro základní typy. 
 
• ýSN ISO 7752-1  [27 0130] 






3.3 Princip mechanismu zvedacího zaĜízení 
 
Princip návrhu složeného kloubového mechanismu vychází z teorie paralelogramu. 
Paralelogram je dvojklikový typ þtyĜkloubového mechanismu, ve kterém se obČ hlavní 
þásti otáþejí o plný úhel v souhlasném smyslu – to uspoĜádání umožĖuje rovinný posuvný 
pohyb a souþasnČ zajišĢuje protilehlé þleny vzájemnČ rovnobČžné - nutná podmínka pro 
zajištČní vodorovné polohy plošiny. Navržený složený kloubový mechanismus se bude 
skládat ze dvou spojených paralelogramĤ a otoþného ramene.  
 
 
Obr. 4a: ýtyĜkloubový mechanismus - paralelogram 
 
 




Základní vztahy pro geometrii paralelogramu: 
 ݄௔ൌܾ כ ߙ ൌ ܾ כ ߚ          (3.7) 
 ݄௕ൌܽ כ  ߙ ൌ ܽ כ  ߚ           (3.8) 
 ݁ൌξܽଶ ൅ ݀ଶ ൅ ʹ כ ܽ כ ݀ כ  ߙ     (3.9) 
 ݂ൌξܽଶ ൅ ݀ଶ െ ʹ כ ܽ כ ݀ כ  ߙ     (3.10) 
 ݁ଶ൅݂ଶൌʹ כ ሺܽଶ ൅ ܾଶሻ        (3.11) 
 
Horní paralelogram bude osazen plošinou. Plošina bude urþena pro jednu osobu a 
bude opatĜena bezpeþnostním zábradlím a bezpeþnostní vstupní brankou. Návrh a 
výpoþet této plošiny není souþásti Ĝešení. Spodní paralelogram bude kotven do základové 
desky. Návrh a výpoþet základové desky není souþásti Ĝešení. Paralelogramy budou 
spojeny spojovacím þlenem a budou ovládány hydraulickým pohonem. V návrhu Ĝešení 
bude použit dvojþinný pĜímoþarý hydromotor s ohledem na nízkou hmotnost plošiny. 
 
Složený kloubový mechanismus bude mít tĜi stupnČ volnosti – otoþné rameno, horní 
paralelogram a spodní paralelogram. Každá z tČchto þásti složeného mechanismu se 
bude pohybovat v rovinČ a bude mít jeden stupeĖ volnosti. Konstrukce mechanismu bude 
navržena tak, aby byl v daném þase možný pouze pohyb jedné þásti. Souþasný pohyb 
nebude umožnČn. V pĜípadČ uzamþených hydraulických válcĤ bude poþet stupĖĤ volnosti 
této soustavy tČles roven nule. Budeme tedy Ĝešit statickou rovinnou úlohu. V tomto 
pĜípadČ nejsou hydraulické válce þleny mechanismu. Hydraulické válce jsou nahrazeny 
silovým úþinkem.  Základní pracovní úhel složeného kloubového mechanismu - otoþného 
ramene, bude možno nastavit pomocí hydraulického válce a to v rozsahu 65° – 75°. Tento 
rozsah umožĖuje eliminovat sklon terénu. Tomuto požadavku je nutno pĜizpĤsobit 
konstrukþní návrh spojovacího þlenu obou paralelogramĤ.  
 
Otoþný systém v horizontální rovinČ nebo pojezd zvedacího zaĜízení není souþásti 
Ĝešení. Zvedací plošina je navržena pro variantu pĜívČsnou, pĜípadnČ je možno použít 
zvedací plošinu jako nadstavbu na automobil. 
 
3.4 Popis jednotlivých þástí zvedacího zaĜízení 
 
Zvedací zaĜízení se skládá z podvozku bez vlastního pohonu – základna zvedacího 
zaĜízení bude tažena nebo tlaþena; výsuvné konstrukce, která umožĖuje pohyb pracovní 
plošiny do požadované polohy, pĜipevnČné na podvozku; ohrazené pracovní plošiny, ze 
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které mĤže být provádČna oprava nebo inspekce. OpČrné prvky ke stabilizaci zvedacího 
zaĜízení nejsou souþásti návrhu. 
Pohon výsuvné konstrukce je zajištČn hydraulickými válci. V hydraulických systémech 
je nutno instalovat zaĜízení k omezení tlaku – pojistné ventily. Potrubí a spojovací díly 
musí snést nejménČ dvojnásobek maximálního provozního tlaku bez trvalé deformace. 
Návrh nosných válcĤ musí být proveden na základČ analýzy tlakĤ, zatížení a sil, které se 
vyskytují v podmínkách bČžného provozu a pĜi poruše. Návrh hydraulického systému není 
souþásti této závČreþné práce.  
 
Zvedací zaĜízení musí být pĜepravováno v pĜepravní konfiguraci. PĜístup na pracovní 
plošinu nebo výstup z pracovní plošiny je umožnČn pouze v nástupní poloze. Mobilní 
zvedací zaĜízení umožĖuje tyto provozní operace: spouštČní, zvedání, otáþení. Otoþný 
mechanismus není souþásti Ĝešení této závČreþné práce. Zvedací zaĜízení je uzpĤsobeno 
pro provoz na koleji. 
 
 
Obr. 5: Schéma zvedacího zaĜízení 
 
     
Obr. 6: Provozní operace – spouštČní, zvedání, otáþení 
 
Legenda: 
  Pracovní plošina (1)  Výsuvná konstrukce (2)  Podvozek (3) 
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3.5 Výpoþtový návrh zvedacího zaĜízení 
 
 Obsah výpoþtové zprávy pro zvedací zaĜízení je dán pĜíslušnými normami a 
pĜedpisy. Základní þásti výpoþtového návrhu jsou: 
 
• Kinematické Ĝešení mechanismu, 
• Statické Ĝešení mechanismu, 
• Pevnostní analýza zvedacího zaĜízení, 
• Deformaþní analýza zvedacího zaĜízení – není souþástí této práce, 
• Stabilitní analýza zvedacího zaĜízení. 
 
Pro výpoþet jsou k dispozici výpoþtové aplikace, software, který umožĖuje posouzení 
a optimalizaci návrhu jednotlivých þástí a mechanismĤ strojního zaĜízení. V této 
bakaláĜské práci je použit tabulkový procesor Excel. Vstupní hodnoty návrhu  a detaily 
výpoþtu pro jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
3.6 Bezpeþnostní požadavky a opatĜení 
 
Dle normy ýSN EN 280 + A1 je potĜeba v rámci návrhu a výpoþtu zvedacího zaĜízení 
zohlednit, vyhodnotit a dodržet zejména tyto bezpeþnostní požadavky: Nebezpeþí 
zpĤsobená zdvihacími operacemi – ztráta stability, vykolejení strojního zaĜízení, ztráta 
mechanické pevnosti stroje a zdvihacího pĜíslušenství, neþekané pohyby; Nebezpeþí 
vznikající pĜi zatČžování, pĜetČžování; Nebezpeþí vznikající pĜi zvedání osob; Nebezpeþí 
pádu – pĜevrácení pracovní plošiny. 
 
Mobilní zvedací zaĜízení je navrženo pro instalaci na kolejích se zabrzdČnými 
kolejovými koly a bez pojíždČní po trati. Mobilní zvedací zaĜízení splĖuje požadavky 
statické stability dle ýSN EN 280 + A1. Stability proti pĜeklopení je dosaženo bez nutnosti 
upnutí stroje ke koleji. Mobilní zvedací zaĜízení je urþené pro použití na kolejích evropské 
železniþní sítČ. 
 
Mobilní zvedací zaĜízení je nutno navrhnout s kontrolním zaĜízením, které omezí riziko 
pĜeklopení a riziko dovoleného namáhání – systémem snímání zatížení a kontroly polohy. 
OvČĜení bezpeþnostních požadavkĤ, opatĜení a informace pro užití mobilního zvedacího 
zaĜízení musí být v souladu s þl. 6 a 7, normy ýSN EN 280 + A1. Detaily této problematiky 




4 Kinematické Ĝešení mechanismu 
 
4.1  Kinematický rozbor 
 
V rámci návrhu bude Ĝešena úloha polohy. Závislost polohy jednotlivých uzlĤ 
mechanismu na vysunutí jednotlivých hydraulických válcĤ. ěešíme soustavu tČles – 
mechanismus. Jednotlivá tČlesa jsou v mechanismu navzájem spojena vazbami, které dle 
typu vazby odebírají stupnČ volnosti. Vstupní hodnoty návrhu  a detaily výpoþtu pro 
jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
Základní vzorec pro urþení poþtu stupĖĤ volnosti:  ݅ൌ͵ ൉ ሺ݊ െ ͳሻ െ ʹ ൉ ሺ݇ ൅ ݌ ൅ ݒሻ െ ݆     (4.1)
i ....... poþet stupĖĤ volnosti soustavy tČles 
n ...... poþet všech þlenĤ soustavy vþetnČ rámu 
k ...... poþet kloubových vazeb 
p ...... poþet posuvných vazeb 
v ...... poþet valivých vazeb 
j ....... poþet vazeb, které odebírají jeden stupeĖ volnosti 
 
Speciální pĜípad pĜedstavuje hydraulický válec. Tento þlen lze považovat za tuhé 
tČleso nebo za pohyblivé tČleso. Pohybující se píst ve válci, který mČní úhel vzhledem 
k pĜiléhajícím þlenĤm mechanismu, ovlivĖuje polohu tČchto þlenĤ a zároveĖ odebírá jeden 
stupeĖ volnosti. V rámci kinematického Ĝešení bude stanovena závislost pracovních úhlĤ 
na délkách hydraulických válcĤ. PodrobnČjší popis složeného kloubového mechanismu a 
jeho rozdČlení na jednoduché þásti najdete v þásti 3.3 Princip mechanismu zvedacího 
zaĜízení a v þásti 3.4 Popis jednotlivých þástí zvedacího zaĜízení.  
 
4.2  Kinematika mechanismu 
 
Základní kinematické vztahy budou stanoveny ve dvou smČrech x a y v závislosti na 
pracovních úhlech þlenĤ mechanismu. Jednotlivé þleny mechanismu budou oznaþeny 
þíslicemi 1 až 8. Jednotlivé uzly budou oznaþeny písmeny A až N. Složený kloubový 
mechanismus bude pro potĜeby výpoþtu rozdČlen na dílþí mechanismy oznaþené 
þíslicemi I – II – III. Mechanismus I bude tvoĜen þleny 1, 2 a hydraulickým válcem BC. 
Mechanismus II bude tvoĜen þleny 2, 3, 4, 5 a hydraulickým válcem FG. Mechanismus III 
bude tvoĜen þleny 4, 6, 7, 8 a hydraulickým válcem KL. Kinematické schéma je zobrazeno 
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na obr. 7. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro jednotlivé polohy þlenĤ 
mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
 
Obr. 7: Složený kloubový mechanismus – rozmČrové schéma - symboly 
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RozmČry složeného kloubového mechanismu: 
 
• . LR1 = 1300 mm  Vzdálenost uzlĤ A – B   (4.2) 
 
• . LR2 = 2800 mm   Vzdálenost uzlĤ A – E   (4.3) 
• . LR21 = 1400 mm   Vzdálenost uzlĤ A – D   (4.4) 
• . LR22 = 1631 mm   Vzdálenost uzlĤ A – F   (4.5) 
• . LR23 = 1900 mm   Vzdálenost uzlĤ A – C   (4.6) 
 
• . LR3 = 4300 mm   Vzdálenost uzlĤ E – H   (4.7) 
• . LR31 = 2300 mm   Vzdálenost uzlĤ G – H   (4.8) 
• . LR32 = 2000 mm   Vzdálenost uzlĤ E – G   (4.9) 
 
• . LR4 = 1640 mm   Vzdálenost uzlĤ I – J    (4.10) 
• . LR41 = 956 mm  Vzdálenost uzlĤ H – K   (4.11) 
• . LR42 = 525 mm   Vzdálenost uzlĤ I – K    (4.12) 
• . LR43 = 342 mm   Vzdálenost uzlĤ I – K    (4.13) 
• . LR44 = 342 mm   Vzdálenost uzlĤ H – J   (4.14) 
 
• . LR5 = 4300 mm   Vzdálenost uzlĤ D – I    (4.15) 
 
• . LR6 = 6000 mm   Vzdálenost uzlĤ H – M   (4.16) 
• . LR61 = 4000 mm   Vzdálenost uzlĤ L – M   (4.17) 
 
• . LR7 = 6000 mm   Vzdálenost uzlĤ J – N   (4.18) 
• . LR8 = 1500 mm   Délka pracovní plošiny   (4.19) 
 
• . ĳ2 = <65° , 75°>
  
Úhel natoþení þlenu 2   (4.20) 
• . ĳ3 = <-5° , 55°>
  
Úhel natoþení þlenu 3   (4.21) 
• . ĳ6 = <-15° , 40°>
  
Úhel natoþení þlenu 6   (4.22) 
 
Popis þlenĤ složeného kloubového mechanismu: 
 
• ýlen 1  Rám – podvozek (A – B) 
• ýlen 2  Rameno výsuvné konstrukce (A – E) 
• ýlen 3  Rameno výsuvné konstrukce (E – H) 
• ýlen 4  Spojka paralelogramĤ (H – I – J – K) 
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• ýlen 5  Táhlo výsuvné konstrukce (D – I) 
• ýlen 6  Rameno výsuvné konstrukce (H – M) 
• ýlen 7  Táhlo výsuvné konstrukce (J – N) 
• ýlen 8  Pracovní plošina (M – N) 
 
• HV-BC  Hydraulický válec - 1 
• HV-FG  Hydraulický válec - 2 
• HV-KL  Hydraulický válec – 3 
 
• D-E-H-I  Paralelogram - 1 
• H-J-M-N  Paralelogram - 2 
 
4.3 Kinematické vztahy 
 
Složený kloubový mechanismus rozdČlíme na tĜi jednoduché mechanismy a Ĝešíme 
jednotlivé závislosti pracovních úhlĤ na délkách hydraulických válcĤ. V rámci stanovení 
závislosti je využita cosinová vČta. Dle této vČty je možno vypoþítat úhel v trojúhelníku na 
základČ znalosti všech jeho tĜí stran. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro 
jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
 
Obr. 8: Znaþení stran a úhlĤ trojúhelníku 
 
Základní vztahy pro geometrii trojúhelníku – cosinová vČta: 
 ܤܥଶ ൌ ܣܥଶ ൅ ܣܤଶ െ ʹ כ  כ  כ ሺףሻ  ሺͶǤʹ͵ሻܣܥଶ ൌ ܣܤଶ ൅ ܤܥଶ െ ʹ כ  כ  כ ሺףሻ  ሺͶǤʹͶሻܣܤଶ ൌ ܤܥଶ ൅ ܣܥଶ െ ʹ כ  כ  כ ሺףሻ  ሺͶǤʹͷሻ
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Mechanismus I je tvoĜen þleny 1-2 a hydraulickým válcem-1. ěešíme ȴ CAB, závislost 
úhlu ĳ2 na délce HV-BC (hydraulický válec-1). Tento mechanismus umožĖuje natáþet 
rameno A-E v intervalu ĳ2 = 70 ± 5°. Tímto je zajištČna možnost eliminovat sklon terénu. 
Úhel ĳ1 = 0° (Úhel mezi þlenem „1“ a spojnicí mezi uzly A, B). Úhly Į2 a į2 umožĖují 
konstrukþní Ĝešení s posunutými uzly. Výpoþet je proveden pro Į2 = 0 a į2 = 0. 
 
Obr. 9: Jednoduchý kloubový mechanismus I 
 
Vypoþteme vzdálenost uzlĤ A-B:  ܣܤ ൌ ඥܣܤݔଶ ൅ ܣܤݕଶ ൌ ξʹͺͷͲଶ ൅ ͳʹͶͷଶ    ሺͶǤʹ͸ሻܣܤ ൌ ͵ͳͳͲ     ሺͶǤʹ͹ሻ
Vypoþteme vzdálenost uzlĤ A-C: ܣܥ ൌ ටܣܥݔଶଶ ൅ ܣܥݕଶଶ ൌ ξͳͳ͹Ͳଶ ൅ ͵ͷͲଶ    ሺͶǤʹͺሻܣܥ ൌ ͳʹʹͳ                  (4.29) 
Vypoþteme úhel Į1: ߙଵ ൌ  ൬ܣܤݕܣܤݔ൰ ൌ ൬ͳʹͶͷʹͺͷͲ൰ ߙଵ ൌ ͲǡͶͳͳͺݎܽ݀ ൌ ʹ͵ǡͷͻι    ሺͶǤ͵ͳሻ
Dalším postupem návrhu se ukázalo, že úhel Į1 bude nejvýhodnČji volit Į1 = 0 rad a 
úhel ĳ2 volit v rozmezí ĳ2 = 65° – 75°. PĤvodní pĜedpoklad s nulovým úhlem ĳ2 se 





MECHANISMUS  I - vstupní hodnoty 
první stupeĖ volnosti ovládaný HV - BC 
Konstanta zadaná 1300   mm AB [x] 
Konstanta zadaná 0   mm AB [y] 
Konstanta zadaná 1900   mm AC [x2] 
Konstanta zadaná 0   mm AC [y2] 
Konstanta zadaná 1400   mm AD [x2] 
Konstanta zadaná 50   mm AD [y2] 
Konstanta zadaná 2800   mm AE [x2] 
Konstanta zadaná 0   mm AE [y2] 
Konstanta zadaná 1631   mm AF [x2] 
Konstanta zadaná 50   mm AF [y2] 
Konstanta vypoþtená 1300   mm AB 
Konstanta vypoþtená 0 0,000 rad, deg alfa-1 
Konstanta vypoþtená 1900   mm AC 
Konstanta vypoþtená 0 0,000 rad, deg delta-1 
Tab. 1: Jednoduchý kloubový mechanismus I 
 
Závislost úhlu fi-2 na délce HV - BC 
BC CAB [rad] fi-2 [rad] fi-2 [deg] 
1792 1,13424025 1,13424025 65,0 
1815 1,15269361 1,15269361 66,0 
1836 1,16961420 1,16961420 67,0 
1858 1,18741779 1,18741779 68,0 
1879 1,20448938 1,20448938 69,0 
1900 1,22163989 1,22163989 70,0 
1921 1,23887282 1,23887282 71,0 
1942 1,25619174 1,25619174 72,0 
1963 1,27360033 1,27360033 73,0 
1984 1,29110234 1,29110234 74,0 
2005 1,30870166 1,30870166 75,0 
Tab. 2: Jednoduchý kloubový mechanismus I 
 




ěešíme ǻ CAB: ሺףሻ ൌ ቆܣܤଶ ൅ ܣܥଶ െ ܤܥଶʹ כ ܣܤ כ ܣܥ ቇ 
Závislost úhlu ĳ2 na délce HV-BC: 
 ߮ଶ ൌ ሺףሻ ൅ ߜଵ െ ߙଵ  ሺͶǤ͵ͷሻ
 
Mechanismus II je tvoĜen þleny 2-3-4-5 a hydraulickým válcem-2. ěešíme ȴ FEG, 
závislost úhlu ĳ3 na délce HV-FG (hydraulický válec-2). Tento mechanismus tvoĜí 
paralelogram D-E-H-I. Úhel ĳ3 se pohybuje za provozu v intervalu -5° – 55°. Pro uhel ĳ4 
platí: ĳ4= konstanta, jejíž velikost je závislá na úhlu ĳ2. Úhel ĳ5 = ĳ3. 
 
 
Obr. 10: Jednoduchý kloubový mechanismus II 
ሺͶǤ͵Ͷሻ 
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Vypoþteme vzdálenost uzlĤ E-G: ܧܩ ൌ ඥܧܩݔଷଶ ൅ ܧܩݕଷଶ ൌ ξʹͲͲͲଶ ൅ ʹͲͲଶ    ሺͶǤ͵͸ሻܧܩ ൌ ʹͲͳͲ     ሺͶǤ͵͹ሻ
Vypoþteme vzdálenost uzlĤ E-F: ܧܨ ൌ ඥܧܨݔଶଶ ൅ ܧܨݕଶଶ ൌ ξͳͳ͹Ͳଶ ൅ ͷͲଶ   ሺͶǤ͵ͺሻܧܨ ൌ ͳͳ͹ͳ    ሺͶǤ͵ͻሻ
Vypoþteme úhel Į2: ߙଶ ൌ ܽݎܿݐܽ݊ ൬ܧܨݕଶܧܨݔଶ൰ ൌ ܽݎܿݐܽ݊ ൬ ͷͲͳͳ͹Ͳ൰ ߙଶ ൌ ͲǡͲͶʹ͹ݎܽ݀ ൌ ʹǡͶͶι    ሺͶǤͶͳሻ
Vypoþteme úhel į2: ߜଶ ൌ ܽݎܿݐܽ݊ ൬ܧܩݕଷܧܩݔଷ൰ ൌ ܽݎܿݐܽ݊ ൬ ʹͲͲʹͲͲͲ൰ߜଶ ൌ ͲǡͳͲͲͲݎܽ݀ ൌ ͳͳǡͶͷι   ሺͶǤͶ͵ሻ
ěešíme ǻ FEG ሺףܨܧܩሻ ൌ ܽݎܿܿ݋ݏ ቆܧܨଶ ൅ ܧܩଶ െ ܨܩଶʹ כ ܧܨ כ ܧܩ ቇ 
Závislost úhlu ĳ3 na délce HV-FG:  ߮ଷ ൌ ףܨܧܩ ൅ ߙଶ ൅ ߜଶ െ ߮ଶ    ሺͶǤͶͷሻ
 
MECHANISMUS  II - vstupní hodnoty 
první stupeĖ volnosti ovládaný HV - FG 
Konstanta zadaná 1169   mm EF [x2] 
Konstanta zadaná 50   mm EF [y2] 
Konstanta zadaná 2000   mm EG [x3] 
Konstanta zadaná 200   mm EG [y3] 
Konstanta zadaná 4300   mm EH [x3] 
Konstanta zadaná 0   mm EH [y3] 
Konstanta vypoþtená 1170   mm EF 
Konstanta vypoþtená 0,042746 2,449139 rad, deg alfa-2 
Konstanta vypoþtená 2010   mm EG 
Konstanta vypoþtená 0,099669 5,710593 rad, deg delta-2 






Závislost úhlu fi-3 na délce HV - FG 
FG FEG [rad] fi-3 [rad] fi-3 [deg] 
1650 0,96286701 -0,11635868 -6,7 
1700 1,00562783 -0,07359786 -4,2 
1786 1,07944157 0,00021587 0,0 
1900 1,17831259 0,09908689 5,7 
2100 1,35676327 0,27753758 15,9 
2300 1,54548098 0,46625529 26,7 
2500 1,75054830 0,67132261 38,5 
2600 1,86211200 0,78288631 44,9 
2700 1,98219526 0,90296956 51,7 
2744 2,03847766 0,95925197 55,0 
Tab. 4: Jednoduchý kloubový mechanismus II 
 
Graf 1: Závislost úhlu fi 2 na délce HV-BC 
 
 
Graf 2: Závislost úhlu fi 3 na délce HV-FG 
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Graf 3: Závislost úhlu fi 6 na délce HV-KL 
 
Spojka paralelogramĤ, þlen 4, spojuje paralelogram D-E-H-I a paralelogram H-J-M-N. 
ěešíme ȴ DHI a úhel ĳ4. Úhel ĳ4 = konstanta. Pro úhel ĳ2 = 70° je úhel ĳ4 = 0°. 
Vzdálenost DI = EH a vzdálenost HI = ED. V pĜípadČ zmČny úhlu ĳ2 dojde i ke zmČnČ 
úhlu ĳ4. ZmČna úhlu ĳ4 je rovna zmČnČ úhlu ĳ2. 
 
 
Obr. 11: Spojka paralelogramĤ - þlen 4 
 
PĜedpis pro souĜadnice bodu D: ݔ஽ ൌ ݔ஽ଶ כ ܿ݋ݏ߮ଶ െ ݕ஽ଶ כ ݏ݅݊߮ଶ    ሺͶǤͶ͸ሻݔ஽ ൌ ͳͶͲͲ כ ܿ݋ݏ߮ଶ െ ͷͲ כ ݏ݅݊߮ଶ    ሺͶǤͶ͹ሻݕ஽ ൌ ݔ஽ଶ כ ݏ݅݊߮ଶ ൅ ݕ஽ଶ כ ܿ݋ݏ߮ଶ    ሺͶǤͶͺሻݕ஽ ൌ ͳͶͲͲ כ ݏ݅݊߮ଶ ൅ ͷͲ כ ܿ݋ݏ߮ଶ    ሺͶǤͶͻሻ
PĜedpis pro souĜadnice bodu H: ݔு ൌ ݔா െ ܧܪ כ ܿ݋ݏ߮ଷ     ሺͶǤͷͲሻ
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ݕு ൌ ݕா ൅ ܧܪ כ ݏ݅݊߮ଷ    ሺͶǤͷͳሻ
Vypoþteme vzdálenost uzlĤ H-I: ܪܫ ൌ ඥܪܫݔସଶ ൅ܪܫݕସଶ ൌ ξͷʹ͸ଶ ൅ ͳʹͻͻଶ   ሺͶǤͷʹሻܪܫ ൌ ͳͶͲͳ    ሺͶǤͷ͵ሻ
PĜedpis pro vzdálenost DH: ܦܪ ൌ ඥሺݔ஽ െ ݔுሻଶ ൅ ሺݕ஽ െ ݕுሻଶ   ሺͶǤͷͶሻ
Vypoþteme úhel įHI: ߜுூ ൌ ൬ܪܫݕସܪܫݔସ൰ ൌ ൬ͳʹͻͻͷʹ͸ ൰ߜுூ ൌ ͳǡͳͺ͸Ͳݎܽ݀ ൌ ͸͹ǡͻͷι    ሺͶǤͷ͸ሻ
PĜedpis pro úhel ĳDH: ߮஽ு ൌ ൬ݕு െ ݕ஽ݔ஽ െ ݔு൰ 
ěešíme ǻ DHI ሺףሻ ൌ  ቆܦܪଶ ൅ܪܫଶ െ ܦܫଶʹ כ ܦܪ כ ܪܫ ቇ 
PĜedpis pro úhel ĳ4: ߮ସ ൌ ሺߨ െ ף െ ߮஽ுሻ െ ߜுூ    ሺͶǤͷͻሻ
 
 
Mechanismus III je tvoĜen þleny 4-6-7-8 a hydraulickým válcem-3. ěešíme ȴ KHL, 
závislost úhlu ĳ6 na délce HV-KL (hydraulický válec-3). Tento mechanismus tvoĜí 
paralelogram H-J-M-N. Úhel ĳ6 se pohybuje v intervalu -15° – 40°. Úhel ĳ8 = 0°. Úhel 
ĳ7 = ĳ6. 
 
Vypoþteme vzdálenost uzlĤ H-L: ܪܮ ൌ ඥܪܮݔ଺ଶ ൅ܪܮݕ଺ଶ ൌ ξʹͲͲͲଶ ൅ ͵ͲͲଶ   ሺͶǤ͸Ͳሻܪܮ ൌ ʹͲʹʹ    ሺͶǤ͸ͳሻ






ěešíme ǻ KHL ሺףሻ ൌ  ቆܪܭଶ ൅ܪܮଶ െ ܭܮଶʹ כ ܪܭ כ ܪܮ ቇ 
Závislost úhlu ĳ6 na délce HV-KL: ߮଺ ൌ ሺףሻ ൅ ߜ଺ െ ሺߨ ʹΤ ሻ ൅ ߮ସ   ሺͶǤ͸ͷሻ
 
Obr. 12: Jednoduchý kloubový mechanismus III 
 
MECHANISMUS  III - vstupní hodnoty 
první stupeĖ volnosti ovládaný HV - KL 
Konstanta zadaná 2000   mm HL [x6] 
Konstanta zadaná 300   mm HL [y6] 
Konstanta zadaná 6000   mm HM [x6] 
Konstanta zadaná 956   mm HK [y4] 
Konstanta vypoþtená 2022   mm HL 
Konstanta vypoþtená 0,148889 8,530766 rad, deg delta-6 
Tab. 5: Jednoduchý kloubový mechanismus III 
ሺͶǤ͸Ͷሻ 
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Závislost úhlu fi-6 na délce HV - KL 
KL KHL [rad] fi-6 [rad] fi-6 [deg] 
1800 1,09710205 -0,32480433 -18,6 
1900 1,20200310 -0,21990328 -12,6 
2000 1,30815628 -0,11375010 -6,5 
2105 1,42208655 0,00018018 0,0 
2200 1,52838762 0,10648125 6,1 
2300 1,64484386 0,22293748 12,8 
2400 1,76759217 0,34568579 19,8 
2500 1,89889999 0,47699361 27,3 
2600 2,04220424 0,62029786 35,5 
2650 2,12002209 0,69811571 40,0 
Tab. 6: Jednoduchý kloubový mechanismus III 
 
4.4 Numerické Ĝešení 
 
V procesu návrhu složeného kloubového mechanismu bylo využito možnosti simulace 
pohybu v tabulkovém procesoru Excel, ve kterém byly definovány bodové grafy pro 
jednotlivé þleny. Pro ovládání pohybu byly využity ovládací prvky Visual Basic. Tyto prvky 
(þíselníky) umožĖují plynulou zmČnu zadávání souĜadnic bodĤ grafu. Animace pohybu 
jednotlivých þlenĤ mechanismu bude souþásti prezentace. Uvedené grafy znázorĖují 
krajní polohy mechanismu. Z jednotlivých grafĤ je možno orientaþnČ odeþíst výškový 
dosah mechanismu, který je minimálnČ 10 m pĜi stranovém dosahu minimálnČ 4.5 m. 
Maximální stranový dosah dle Grafu 2 bude 5m pĜi dosažené výšce 6.5 m. Z Grafu 1 
vyplývají minimální pĜepravní rozmČry 7.5 x 3.0 m (v rovinČ mechanismu). 
 
 Byly navrženy základní rozmČry mechanismu a souĜadný systém, který má poþátek 
ve spodním kloubu þlenu 2. Dále byly tabulkovČ zpracovány potĜebné závislosti hodnot 
pracovních úhlĤ na délkách jednotlivých hydraulických válcĤ. Velikost pracovních úhlĤ je 
ovládána hydraulickými válci. Postupnou optimalizací byla upravena geometrie 
mechanismu a byly stanoveny vhodné rozsahy pracovních úhlĤ. V prĤbČhu návrhu byla 
vyzkoušena i varianta s rozsahem pracovního úhlu otoþného ramene 0 – 70° (þlen 2 
mechanismu). Tato varianta se ukázala jako nevyužitelná pro dané uspoĜádání 
mechanismu a základní rozsah zmČny pracovního úhlu otoþného ramene byl stanoven na 
70 ± 5°. V rámci návrhu Ĝešení jsou zohlednČny i maximální možné provozní vysunutí 
pístĤ hydraulických válcĤ z pístnic. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro 
jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
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Graf 4: Složený kloubový mechanismus – pĜepravní poloha 
 
 
Graf 5: Složený kloubový mechanismus – maximální stranový dosah 
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Pro Ĝešení bude použita analytická metoda uvolĖování. ěešíme rovinnou statickou 
úlohu soustavy tČles, která má stupeĖ volnosti „0“ (hydraulické válce jsou uzamþeny – 
pĤsobení tČchto válcĤ je nahrazeno silovým úþinkem). Jednotlivé þleny mechanismu 
budou postupnČ uvolnČny – vazby budou nahrazeny reakcemi. V jednotlivých uzlech bude 
zohlednČn III. NewtonĤv zákon (Zákon akce a reakce). Výsledkem výpoþtu budou reakce 
ve všech kloubech mechanismu, vnitĜní síly ve válcích a vnitĜní síly v jednotlivých þlenech 
mechanismu. ěešení tedy nezahrnuje Ĝešení rychlostí, zrychlení jednotlivých prvkĤ 
mechanismu a vliv setrvaþných sil. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro 
jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
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5.1 Stanovení zatížení 
 
Dle normy ýSN EN 280 + A1 je nutno v pevnostním výpoþtu vyhodnotit jednotlivá 
zatížení a síly v jejich polohách, smČrech a kombinacích, které vyvolávají nejnepĜíznivČjší 
napČtí v konstrukþních prvcích. Dále je nutno ve výpoþtu stability nalézt pro rĤzné polohy 
mobilního zvedacího zaĜízení takové kombinace zatížení a sil, které spoleþnČ vytváĜí 
podmínky pro nejmenší stabilitu. 
 
Zatížení a síly: 
 
• Jmenovitá nosnost, 
• Vlastní hmotnosti, 
• Zatížení vČtrem,  
• Síly zpĤsobené osobami,  
• Zvláštní zatížení a síly. 
 
Jmenovitá nosnost: 
 ݉ൌ݊ ൉ ݉௣ ൅݉௘ ൌ ͳ כ ͳͲͲ ൅ ͷͲ ൌ ͳ כ ͳͲͲ ൅ ͷͲ ൌ ͳͷͲ݇݃  (5.1) 
 
m  ....  jmenovitá nosnost pracovní plošiny 
mp....  hmotnost jedné osoby 
me....  hmotnost náĜadí a materiálu ( 40 kg) 
n  .....  pĜípustný poþet osob na pracovní plošinČ 
 
PĜedpokládá se, že hmotnost každé osoby pĤsobí jako bodové zatížení na pracovní 
plošinČ, hmotnost pĜíslušenství pĤsobí jako spojité zatížení na 25% plochy podlahy 
pracovní plošiny a zatížení se nacházejí v polohách, které vyvolávají nejnepĜíznivČjší 
výsledky. Uvedená jmenovité zatížení odpovídá maximálnímu zatížení od osob a 




Hmotnosti pevných i pohyblivých komponent mobilního zvedacího zaĜízení jsou 




Pro plošiny používané na volném prostranství se uvažují tlakové úþinky zatížení 
vČtrem 100 N/m2. Síly vČtru musí být uvažovány jako dynamické síly pĤsobící vodorovnČ 
ve stĜedu plochy dílĤ mobilního zvedacího zaĜízení, osob a pĜíslušenství na pracovní 
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plošinČ. Pro konkrétní plochy jsou stanoveny þinitelé tvaru plochy. V této závČreþné práci 
nejsou úþinky vČtru uvažovány – Ĝešení pĜesahuje rámec bakaláĜské práce. 
 
Síly zpĤsobené osobami: 
 
Nejnižší hodnota ruþnČ vyvozené síly M je uvažována ve velikosti 200N pĤsobící ve 
výšce 1.1 m nad podlahou pracovní plošiny. V této závČreþné práci nejsou úþinky ruþnČ 
vyvozené síly uvažovány. 
 
Zvláštní zatížení a síly: 
 
Zvláštní zatížení a síly vytvoĜené zvláštními pracovními metodami a podmínkami 
využití mobilního zvedacího zaĜízení nejsou uvažovány. 
 
5.2  RozmČry zvedacího zaĜízení 
 
Pro výpoþet je potĜeba navrhnout základní rozmČry mechanismu. Obecné znaþení 
rozmČrĤ a navržené hodnoty rozmČrĤ þlenĤ mechanismu jsou zobrazeny v rozmČrovém 
schématu na obr. 7. 
 
5.3 Statické Ĝešení paralelogramu H-J-M-N 
 
Pro þleny paralelogramu jsou sestaveny statické rovnice rovnováhy. Na jejich základČ 
jsou stanoveny síly v jednotlivých þlenech a reakþní síly v jednotlivých uzlech 
paralelogramu. V této þásti jsou uvedeny v tabulce maxima jednotlivých sil. Ostatní 
detailní výsledky jsou dokladovány v pĜíloze.  
 
Obr. 13: UvolnČní þlenu „8“ mechanismu 
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Rovnice rovnováhy pro þlen 8 – Pracovní plošina (M-N): σܨ௑௜ ൌ െܵ଻ כ ܿ݋ݏ߮଻൅ܴெ௑ ൌ Ͳ     ሺͷǤʹሻσܨ௒௜ ൌ െܵ଻ כ ݏ݅݊߮଻ െ ܨ௉ െ ீܨ ௉ ൅ ܴெ௒ ൌ Ͳ    ሺͷǤ͵ሻσܯெ ൌ ሺܵ଻ כ ܿ݋ݏ߮଻ሻ כ ܯ ௬ܰ ൅ ሺܵ଻ כ ݏ݅݊߮଻ሻ כ ܯ ௫ܰ െ ܨ௉ כ ܽ െ ீܨ ௉ כ ܾ ൌ Ͳ  ሺͷǤͶሻ
Výpoþet síly pro þlen 7 – Táhlo výsuvné konstrukce (J-N): ܵ଻ ൌ ܨ௉ כ ܽ ൅ ீܨ ௉ כ ܾܯ ௬ܰ כ ܿ݋ݏ߮଻ ൅ܯ ௫ܰ כ ݏ݅݊߮଻ 
Výpoþet reakþních sil pro uzel M: ܴெ௫ ൌ ܵ଻ כ ܿ݋ݏ߮଻     ሺͷǤ͸ሻܴெ௬ ൌ ܵ଻ כ ݏ݅݊߮଻ ൅ ܨ௉ ൅ ீܨ ௉     ሺͷǤ͹ሻ
Rovnice rovnováhy pro þlen 6 – Rameno výsuvné konstrukce (H-M): σܨ௫௜ ൌ െܴெ௫ ൅ ܴு௫ ൅ ܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺ ൌ Ͳ   ሺͷǤͺሻσܨ௬௜ ൌ െܴெ௬ ൅ ܴு௬ ൅ ܨ௏௄௅ כ ݏ݅݊߮ଷ଺ െ ீܨ ଺ ൌ Ͳ   ሺͷǤͻሻσܯு ൌ ܴெ௫ כ ܿ െ ܴெ௬ כ ݀ െ ሺܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺ כ ݁ሻ ൅ ሺܨ௏௄௅ כ ݏ݅݊߮ଷ଺ כ ݂ሻ െ ܣ ൌ Ͳ ሺͷǤͳͲሻܣ ൌ ீܨ ଺ כ ܮܴ଺ ʹΤ כ ܿ݋ݏ߮଺    ሺͷǤͳͳሻ
Výpoþet síly pro HV-KL – hydraulický válec 3: ܨ௏௄௅ ൌ ൫ܴெ௬ כ ݀൯ െ ሺܴெ௫ כ ܿሻ ൅ ሺீܨ ଺ כ ܮܴ଺ ʹΤ כ ܿ݋ݏ߮଺ሻሺݏ݅݊߮ଷ଺ כ ݂ሻ െ ሺܿ݋ݏ߮ଷ଺ כ ݁ሻ  
Výpoþet reakþních sil pro uzel H: ܴு௫ ൌ ܴெ௫ െ ܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺    ሺͷǤͳ͵ሻܴு௬ ൌ ܴெ௬ െ ܨ௏௄௅ כ ݏ݅݊߮ଷ଺ ൅ ீܨ ଺    ሺͷǤͳͶሻ
 






Obr. 14: UvolnČní þlenu „6“ mechanismu 
 
Výpoþet úhlu sklonu HV-KL: ߮ଷ଺ ൌ   ܮ௬ െ ܭ௬ܮ௫ െ ܭ௫ 
 





Obr. 15: Kontrolní výpoþet paralelogramu H-J-M-N 
 
 
Obr. 16: UvolnČní þlenu „4“ mechanismu 
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Obr. 17: UvolnČní þlenu „3“ mechanismu 
Rovnice rovnováhy pro þlen 4 – Spojka paralelogramĤ (H-J-M-N a D-E-H-I): σܨ௫௜ ൌ ܴுு௫ ൅ ܵହ כ ߮ହ ൅ ܵ଻ כ ߮଻ െ ܴு௫ െ ܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺ ൌ Ͳ  ሺͷǤʹͺሻσܨ௬௜ ൌ ܴுு௬ െ ܵହ כ ߮ହ ൅ ܵ଻ כ ߮଻ െ ܴு௬ െ ܨ௏௄௅ כ ݏ݅݊߮ଷ଺ െ ீܨ ସ ൌ Ͳ ሺͷǤʹͻሻσܯு ൌ ܣ ൅ ܤ ൌ Ͳ     ሺͷǤ͵Ͳሻܣ ൌ ሺെܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺ כ ܮܴସଵሻ ൅ ሺܵହ כ ݏ݅݊߮ହ כ ܮܴସଶሻ ൅ ሾܵହ כ ܿ݋ݏ߮ହ כ ሺܮܴସଶ ൅ ܮܴସଷሻሿሺͷǤ͵ͳሻܤ ൌ െሺܵ଻ כ ݏ݅݊߮଻ כ ܮܴସଶሻ െ ܵ଻ כ ܿ݋ݏ߮଻ כ ܮܴସସ ൅ ீܨ ସ כ ܮܴସଶ ʹΤ   ሺͷǤ͵ʹሻ
 




Výpoþet úhlu sklonu HV-FG: ߮ଶଷ ൌ   ܩ௬ െ ܨ௬ܩ௫ െ ܨ௫  
 
Výpoþet úhlu sklonu HV-BC: ߮ଵଶ ൌ  ܥ௬ െ ܤ௬ܤ௫ െ ܥ௫ 
 
Obr. 18: UvolnČní þlenu „2“ mechanismu 
 







Obr. 19: Kontrolní výpoþet mechanismu 
Rovnice rovnováhy – kontrola pro paralelogram D-E-H-I: σܨ௫௜ ൌ ܴ஺௫ െ ܨ௏஻஼ כ ܿ݋ݏ߮ଵଶ ൌ Ͳ    ሺͷǤͶ͸ሻσܨ௬௜ ൌ ܴ஺௬ െ ீܨ ௉ െ ܨ௉ െ ீܨ ଺ െ ீܨ ସ െ ீܨ ଷ െ ீܨ ଶ ൅ ܨ௏஻஼ כ ݏ݅݊߮ଵଶ ൌ Ͳ  ሺͷǤͶ͹ሻσܯ஺ ൌ ܣ ൅ ܤ ൅ ܥ ൅ ܦ ൌ Ͳ     ሺͷǤͶͺሻܣ ൌ ܨ௏஻஼ כ ܿ݋ݏ߮ଵଶ כ ܥ௬ ൅ ܨ௏஻஼ כ ݏ݅݊߮ଵଶ כ ܥ௫    ሺͷǤͶͻሻܤ ൌ െீܨ ௉ כ ሺ ௫ܰ ൅ ܮ଼ܴଵሻ െ ܨ௉ כ ሺ ௫ܰ ൅ ܮ଼ܴሻ   ሺͷǤͷͲሻܥ ൌ െீܨ ଺ כ ሺܮܴ଺ ʹΤ כ ߮଺ െ ȁܪ௫ȁሻ ൅ ீܨ ସ כ ȁܪ௫ െ ܮܴସଶ ʹΤ ȁ  ሺͷǤͷͳሻܦ ൌ െீܨ ଷ כ ሺܮܴଷ ʹΤ כ ߮ଷ െ ܧ௫ሻ ൅ ீܨ ଶ כ ܮܴଶ ʹ כ ߮ଶΤ   ሺͷǤͷʹሻ
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6 Pevnostní výpoþet vybraných dílĤ analytickou metodou 
 
Výpoþet odpovídá zákonĤm a základĤm všeobecné mechaniky a pevnostem 
materiálĤ. Jednotlivé síly a zatížení jsou uvažovány v polohách, smČrech a kombinacích 
vyplývajících z nejnepĜíznivČjších podmínek. Jednotlivé rovnice od poþátku odvozeny. Pro 
všechny nosné komponenty a spojení jsou zahrnuty údaje o namáháních a souþinitelích 
bezpeþnosti. Dále jsou uvedeny detaily o hlavních rozmČrech, prĤĜezech a materiálech 
jednotlivých komponentĤ a spojĤ. Požadavky na pevnostní výpoþet nosných ocelových 
konstrukcí je uvádí norma EN 13001-3-1. Pružné deformace štíhlých komponentĤ výpoþet 
nezohledĖuje.  
 
Ve výpoþtu je uvažováno s pravidelným zatížením: jmenovité zatížení, zatížení vlastní 
hmotností. Ve výpoþtu není uvažováno s náhodným zatížením: zatížení zpĤsobené 
vČtrem pĜi provozu, zatížení ruþní silou. Tato zatížení jsou kombinována do dvou 
kombinací zatížení. Kombinace A zahrnuje pouze pravidelná zatížení – tato kombinace je 
souþásti závČreþné práce. Kombinace B zahrnuje pravidelná i náhodná zatížení – tato 
kombinace není souþásti závČreþné práce. Jednotlivá zatížení a síly mohou být násobena 
þásteþnými souþiniteli bezpeþnosti Ȗp.  
 
• Jmenovité zatížení, kombinace A  Ȗp = 1.34  ሺ͸Ǥͳሻ 
• Vlastní hmotnosti, kombinace A   Ȗp = 1.22  ሺ͸Ǥʹሻ 
• Vlastní hmotnosti s pĜíznivým pĤsobením Ȗp = 1.00  ሺ͸Ǥ͵ሻ 
 
Analýza únavového namáhání pro nosné komponenty a spoje není souþásti této 
závČreþné práce. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro jednotlivé polohy þlenĤ 
mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
6.1 Popis kritické polohy þlenĤ mechanismu 
 
Na základČ výsledkĤ kinematické a statické analýzy lze stanovit kritické polohy 
mechanismu pro jeho jednotlivé þásti z hlediska silového zatížení. Podrobný rozbor 
pĜesahuje rámec bakaláĜské práce. Pro pevnostní výpoþet jsou použity maximální síly, 
které vyplývají z provedeného výpoþtu v þásti 5 Statické Ĝešení mechanismu (detailní 
výsledky pro jednotlivé polohy þlenĤ mechanismu jsou dokladovány v PĜíloze A. Další 
posudek jednotlivých þástí je zpracován pro polohu mechanismu 1.1.4 (viz. PĜíloha A). V 
této poloze jsou hodnoty pracovních úhlĤ následující:   
• Pracovní úhel HV-BC     ĳ2 = 70.0 ° ሺ͸ǤͶሻ 
• Pracovní úhel HV-FG     ĳ3 = -6.7 ° ሺ͸Ǥͷሻ 
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• Pracovní úhel HV-KL     ĳ6 = 0 ° ሺ͸Ǥ͸ሻ 
Vstupní hodnoty pro pevnostní výpoþet ܵ଻ ൌ ʹͶͺͲܰ          ሺ͸Ǥ͹ሻܴெ௫ ൌ ʹͶͺͲܰ         ሺ͸Ǥͺሻܴெ௬ ൌ ʹͷͲͲܰ         ሺ͸Ǥͻሻܴு௫ ൌ െͻͲͲʹͻܰ         ሺ͸ǤͳͲሻܴு௬ ൌ െʹͳͺͷͳܰ         ሺ͸Ǥͳͳሻீܨ ଺ ൌ ͸ͲͲͲܰ          ሺ͸Ǥͳʹሻܨ௏௄௅ ൌ ͻ͹͵͸͵ܰ         ሺ͸Ǥͳ͵ሻ߮ଷ଺ ൌ ͲǤ͵ͳ͹ͳݎܽ݀         ሺ͸ǤͳͶሻܮܴ଺ ൌ ͸ͲͲͲ݉݉         ሺ͸Ǥͳͷሻܮܴ଺ଵ ൌ ͶͲͲͲ݉݉         ሺ͸Ǥͳ͸ሻܮܴ଺ଶ ൌ ʹͲͲͲ݉݉         ሺ͸Ǥͳ͹ሻܴ଺ ൌ ͵ͲͲ݉݉          ሺ͸Ǥͳͺሻ
 
6.2 VnitĜní statické úþinky 
 
Pro vybraný þlen „6“ (nosník) jsou vyšetĜeny vnitĜní statické úþinky – prĤbČh 
normálových sil, prĤbČh posouvajících sil a prĤbČh momentĤ. Uložení hydraulického válce 
v bodČ L zpĤsobí pĜídavný moment v rameni þ. 6 v místČ uchycení vidlice. Úþinek se 
projeví v prĤbČhu momentu skokovou zmČnou. Ve vztazích pro prĤbČh momentu je toto 
místo oznaþeno LP. Kladné výsledky sil znamenají namáhání v tahu a záporné výsledky 
sil znamenají namáhání v tlaku. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro jednotlivé 
polohy þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
Normálové síly: ܨுே ൌ െܴு௫ כ ܿ݋ݏ߮଺ െ ܴு௬ כ ݏ݅݊߮଺    ሺ͸Ǥͳͻሻܨெே ൌ ܴெ௫ כ ܿ݋ݏ߮଺ ൅ ܴெ௬ כ ݏ݅݊߮଺    ሺ͸ǤʹͲሻܨ௅ே ൌ െܨ௏௄௅ כ ܿ݋ݏ߮ଷ଺    ሺ͸Ǥʹͳሻீܨ ே ൌ ீܨ ଺ כ ݏ݅݊߮଺    ሺ͸Ǥʹʹሻܨுே ൌ ͻͲͲʹͻܰ         ሺ͸Ǥʹ͵ሻܨெே ൌ ʹͶͺͲܰ         ሺ͸ǤʹͶሻܨ௅ே ൌ െͻʹͷͲͻܰ         ሺ͸Ǥʹͷሻீܨ ே ൌ Ͳܰ          ሺ͸Ǥʹ͸ሻ
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Obr. 20: UvolnČní nosníku – rameno „6“ 
Posouvající síly: ܨு் ൌ െܴு௫ כ ݏ݅݊߮଺ ൅ ܴு௬ כ ܿ݋ݏ߮଺    ሺ͸Ǥʹ͹ሻܨெ் ൌ ܴெ௫ כ ݏ݅݊߮଺ െ ܴெ௬ כ ܿ݋ݏ߮଺    ሺ͸Ǥʹͺሻܨ௅் ൌ ܨ௏௄௅ כ ݏ݅݊߮ଷ଺     ሺ͸Ǥʹͻሻீܨ ் ൌ െீܨ ଺ כ ܿ݋ݏ߮଺     ሺ͸Ǥ͵Ͳሻܨு் ൌ െʹͳͺ͸Ͳܰ         ሺ͸Ǥ͵ͳሻܨெ் ൌ െʹͷͲͲܰ         ሺ͸Ǥ͵ʹሻܨ௅் ൌ ͵Ͳ͵͸Ͳܰ         ሺ͸Ǥ͵͵ሻீܨ ் ൌ െ͸ͲͲͲܰ         ሺ͸Ǥ͵Ͷሻ
   
Ohybové momenty: ܯை௅ ൌ ܨு் כ ܮܴ଺ଶ ൅ܨுே כ ܴ଺ െ ͳ ʹΤ ቀிಸల௅ோలቁ כ ሺܮܴ଺ଶሻଶܯை௅௉ ൌ ܨு் כ ܮܴ଺ଶ ൅ܨ௅ே כ ܴ଺ െ ͳ ʹΤ ቀிಸల௅ோలቁ כ ሺܮܴ଺ଶሻଶܯைௌ ൌ ܨெ் כ ܮܴ଺ʹ െ ͳ ʹΤ ൬ீܨ ଺ܮܴ଺൰ כ ൬ܮܴ଺ʹ ൰ଶ 
ሺ͸Ǥ͵ͷሻ ሺ͸Ǥ͵͸ሻ ሺ͸Ǥ͵͹ሻ 
 44 
ܯைு ൌ Ͳ          ሺ͸Ǥ͵ͺሻܯைெ ൌ Ͳ          ሺ͸Ǥ͵ͻሻܯை௅ ൌ െͳͺ͸ͻ͵ܰ݉         ሺ͸ǤͶͲሻܯை௅௉ ൌ െ͹͵ͶͷͶܰ݉         ሺ͸ǤͶͳሻܯைௌ ൌ െͳʹͲͲͲܰ݉         ሺ͸ǤͶʹሻ
 
Na základČ prĤbČhu vnitĜních statických úþinkĤ stanovíme maximální hodnoty 
normálové síly, posouvající síly a ohybového momentu. Dále vypoþteme odpovídající 
napČtí a navrhneme prĤĜez nosníku ramene „6“. 
 
Maximální hodnoty vnitĜních sil: 
  À   	ൌͻͲͲʹͻ   ሺ͸ǤͶ͵ሻ ÀÀÀ   	ൌʹͳͺ͸Ͳ   ሺ͸ǤͶͶሻ  ý  ൌ͹͵ͶͷͶ   ሺ͸ǤͶͷሻ 
 
Obr. 21: VnitĜní statické úþinky – rameno „6“ 
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6.3 Dimenzování ramen a þepĤ 
 
Na základČ této analýzy vnitĜních statických úþinkĤ je navržen prĤĜez ramene „6“ 
mechanismu. Dále je proveden kontrolní pevnostní výpoþet þepu pro uzel H mechanismu.   
 
NapČtí v tahu: ߪ௧ ൌ ܨே௠௔௫ܵ௉ ൑ ߪ஽௧
NapČtí ve smyku: ߬௦ ൌ ܨ்௠௔௫ܵ௉ ൑ ߬஽௦
NapČtí v ohybu: ߪ௢ ൌ ܯை௠௔௫ைܹ௠௜௡ ൑ ߪ஽௢
Celkové normálové napČtí: ߪே ൌ ߪ௧ ൅ ߪ௢ ൑ ߪ஽
 ߪ௧ ൌ ͹Ǥͳܯܲܽ          ሺ͸ǤͷͲሻ߬௦ ൌ ͳǤ͹ܯܲܽ          ሺ͸Ǥͷͳሻ  ߪ௢ ൌ ͳͲ͸Ǥͳܯܲܽ         ሺ͸Ǥͷʹሻߪ௡ ൌ ͳͳ͵Ǥ͹ܯܲܽ         ሺ͸Ǥͷ͵ሻ
 
Navržený profil bezpeþnČ vyhovuje. 
 
Pro rameno „6“ je navržen uzavĜený profil: TR4HR 260x180x16 dle DIN EN 10219-2. 
Materiál navrženého profilu je ocel S235JR (Re = 235 MPa). Pro kontrolní výpoþet je 
stanovený koeficient bezpeþnosti k = 1.5. Z uvedeného plyne, že dovolené normálové 
napČtí je rovno 150 MPa. Pro dovolené napČtí ve smyku použijeme 70% hodnoty 
dovoleného normálového napČtí, tedy 105 MPa. PrĤĜezový modul v ohybu pro daný 
prĤĜez je tabulková hodnota (Wyo = 865000 mm3 / Wzo = 692300 mm3). Plocha 
navrženého prĤĜezu je 12780 mm2. 
Dle normy ýSN EN 22341 volím normalizovaný prĤmČr þepu D = 60 mm. Provedeme 
kontrolní výpoþet þepu na otlaþení a ohyb. Materiál þepu je zvolen E295 (11500) – Re = 







NapČtí ve smyku: ߬௦ ൌ ܨு כ ߚܵ஼ ൑ ߬஽௦
Maximální smyková síla: ܨு ൌ ටܨு்ଶ ൅ ܨுேଶ
 ߬௦ ൌ ʹͳǤͻܯܲܽ         ሺ͸Ǥͷ͸ሻܨு ൌ ͻʹ͸Ͷͷܰ         ሺ͸Ǥͷ͹ሻ  
 
 
Pro kontrolu þepu na ohyb a otlaþení je potĜeba stanovit šíĜku oka „a = 30 mm“, šíĜku 
vidlice „b = 15 mm“. Dovolené namáhání na otlaþení je 55 MPa (míjivé zatížení). 
Dovolené namáhání v ohybu je 70 MPa (míjivé zatížení). 
 
Kontrola þepu na namáhání ohybem: ߪ௢ ൌ ܯை௠௔௫ைܹ௠௜௡ ൑ ߪ஽௢ߪ௢ ൌ ͵ʹ כ ܨு כ ሺܽ ൅ ʹܾሻͶ כ ߨ כ ሺܦேሻଷ ൑ ߪ஽௢
Kontrola þepu na otlaþení ve vidlici: ݌ ൌ ܨுܵை்ଵ ൑ ݌஽݌ଵ ൌ ܨுʹܾ כ ܦே ൑ ݌஽










ߪ௢ ൌ ͸ͷǤͷܯܲܽ         ሺ͸Ǥ͸Ͷሻ݌ଵ ൌ ͷͳǤͷܯܲܽ         ሺ͸Ǥ͸ͷሻ݌ଶ ൌ ͷͳǤͷܯܲܽ         ሺ͸Ǥ͸͸ሻ
Všechny pevnostní podmínky pro navržený þep vyhovují. 
6.4  Posouzení svarového spoje oka pro þep 
 
Provedení svarových spojĤ musí být v souladu s pevnostním výpoþtem podle normy 
EN 13001-3-1. Jednotlivé síly a zatížení musí být uvažovány v polohách, smČrech a 
kombinacích vyplývajících z nejnepĜíznivČjších podmínek. V rámci této bakaláĜské práce 
je proveden kontrolní pevnostní výpoþet koutových svarĤ, kterými bude pĜivaĜeno oko pro 
þepový spoj k ramenu þ. 6 mechanismu.  
 
Koutové svary oka budou namáhány silou FVKL, tuto sílu rozložíme na složky FLN – 
zpĤsobuje namáhání ohybem a smykem, a FLT – zpĤsobuje namáhání tlakem (nebude 
posuzováno). Dovolené napČtí ve svaru pro ohyb je odvozeno z dovoleného napČtí 
v tahu. Dovolené napČtí pro ohyb je stanoveno ve výši 70% dovoleného napČtí v tahu, 
tedy 105 MPa. Dovolené napČtí pro smyk je stanoveno ve výši 60% dovoleného napČtí 
v tahu, tedy 90 MPa. Velikost svaru pro potĜeby kontrolního výpoþtu je zvolena „a = 10“. 
Koutový svar bude oboustranný. Délka svaru je zvolena „l = 400 mm“ 
 
NapČtí v ohybu: ߬௅ ൌ ெೀಷಽಿௐೀೄೇ ൑ ߬஽ௌ௏௅߬௅ ൌ ܨ௅ே כ ܴ଺ʹ כ ܽ כ ሺ݈ሻଶ͸ ൑ ߬஽ௌ௏௅߬௅ ൌ ଷכிಽಿכோల௔כ௟మ ൑ ߬஽ௌ௏௅
NapČtí ve smyku: ߬ூூ ൌ ிಽಿଶכௌೡ ൑ ߬஽ௌ௏ூூ߬ூூ ൌ ிಽಿଶכ௔כ௟ ൑ ߬஽ௌ௏ூூ߬௅ ൌ ͷʹǤͳܯܲܽ         ሺ͸Ǥ͹ʹሻ߬ூூ ൌ ͳͳǤͷܯܲܽ         ሺ͸Ǥ͹͵ሻ






7 Analýza stability zvedacího zaĜízení 
 
Síly vyvozené hmotnosti konstrukce a jmenovitého zatížení zpĤsobující klopné nebo 
stabilizující momenty násobíme þinitelem 1.0 a uvažujeme pĤsobení síly svisle dolĤ. 
V pĜípadČ pohybu výsuvné konstrukce musí být tyto síly násobeny þinitelem 0.1 a 
uvažováno pĤsobení ve smČru pohybu, který vytváĜí nejvČtší klopný moment – v této 
závČreþné práci nejsou uvažovány. 
 
Síly vČtru musí být násobeny þinitelem 1.1 a musí být uvažováno jejich vodorovné 
pĤsobení - v této závČreþné práci nejsou uvažovány. 
 
Síly vyvolané þinností osob na pracovní plošinČ musí být násobeny þinitelem 1.1 a 
musí být uvažováno jejich pĤsobení ve smČru nejvČtšího klopného momentu - v této 
závČreþné práci nejsou uvažovány. 
 
Maximální klopné momenty a odpovídající stabilizující momenty jsou vztaženy 
k nejnepĜíznivČjší klopné hranČ. Výpoþet je proveden pro nejnepĜíznivČjší vysunuté polohy 
mobilního zvedacího zaĜízení s maximálními dovolenými náklony podvozku. Všechna 
zatížení a síly, které pĤsobí souþasnČ, jsou uvažovány v nejvíce nepĜíznivých 
kombinacích. Nutná podmínka výpoþtu: vypoþtený stabilizující moment musí být vČtší než 
vypoþtený klopný moment. Vstupní hodnoty návrhu a detaily výpoþtu pro jednotlivé polohy 
þlenĤ mechanismu jsou uvedeny v pĜíloze. 
 
Klopný moment – levé kolo: ܯ௄௅ ൌ ீܨ ଷ כ ሺܮ஼ீଷ െ ܮ௅ሻ ൅ ீܨ ସ כ ሺܮ஼ீସ െ ܮ௅ሻ    ሺ͹Ǥͳሻ
Stabilizující moment – levé kolo: ܯௌ் ൌ ܨ௏ כ ܮ ൅ ܨ஻ כ ܮ ൅ ீܨ ଶ כ ሺܮ஼ீଶ ൅ ܮ௅ሻ ൅ ீܨ ଺ כ ሺܮ஼ீ଺ ൅ ܮ௅ሻ ൅ ீܨ ଼ כ ሺܮ஼ீ଼ ൅ ܮ௅ሻ ሺ͹Ǥʹሻ
Míra bezpeþnosti – levé kolo: ߤ ൌ ܯௌ்ܯ௄௅ ൐ ͳ
Klopný moment – pravé kolo: ܯ௄௅ ൌ ீܨ ଼ כ ሺܮ஼ீ଼ െ ܮ௉ሻ     ሺ͹ǤͶሻ




൅ீܨ ସ כ ሺܮ஼ீସ ൅ ܮ௉ሻ ൅ ீܨ ଺ כ ሺܮ௉ െ ܮ஼ீ଺ሻ 
Míra bezpeþnosti – pravé kolo: ߤ ൌ ܯௌ்ܯ௄௅ ൐ ͳ
Podmínky jsou splnČny. Mobilní zvedací zaĜízení je stabilní, za bČžných provozních 
podmínek nedojde k pĜeklopení. OpČrné patky není potĜeba navrhovat.   
 
Obr. 22: Kontrola proti pĜeklopení – schéma mechanismu 
ሺ͹Ǥ͸ሻ 
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Výpoþet velikosti ramen v momentových rovnicích: ܮ஼ீ଼ ൌ ሺ ௫ܰ ൅ ܮ଼ܴଵሻ    ሺ͹Ǥ͹ሻܮ஼ீ଺ ൌ ሺ ௫ܰ െ ܮܴ଺ସሻ    ሺ͹Ǥͺሻܮ஼ீସ ൌ ሺܪ௫ െ ܮܴସଶ ʹΤ ሻ   ሺ͹Ǥͻሻܮ஼ீଷ ൌ ሺܧ௫ െ ܮܴଵ଼ሻ    ሺ͹ǤͳͲሻܮ஼ீଶ ൌ ܮܴଵ଻    ሺ͹Ǥͳͳሻ
 ܮ଼ܴଵ ൌ ͸ʹͷ݉݉    ሺ͹Ǥͳʹሻܮ଼ܴ ൌ ͳͲͲͲ݉݉    ሺ͹Ǥͳ͵ሻܮܴସଶ ൌ ͷʹͷ݉݉    ሺ͹ǤͳͶሻܮܴ଺ସ ൌ ሺܮܴ଺ ʹΤ ሻ כ ߮଺ െ ሺܯ௫ െ ௫ܰሻ  ሺ͹Ǥͳͷሻܮܴଵ଼ ൌ ሺܮܴଷ ʹΤ ሻ כ ߮ଷ   ሺ͹Ǥͳ͸ሻܮܴଵ଻ ൌ ሺܮܴଶ ʹΤ ሻ כ ߮ଶ   ሺ͹Ǥͳ͹ሻ
 
Velikosti zatížení jednotlivých þlenĤ mechanismu: ீܨ ଼ ൌ ʹͷͲͲܰ          ሺ͹Ǥͳͺሻீܨ ଺ ൌ ͸ͲͲͲܰ          ሺ͹Ǥͳͻሻீܨ ସ ൌ ͳͷͲͲܰ          ሺ͹ǤʹͲሻீܨ ଷ ൌ ͶͲͲͲܰ          ሺ͹Ǥʹͳሻீܨ ଶ ൌ ʹͺͲͲܰ          ሺ͹Ǥʹʹሻ
 
RozmČry podvozku složeného kloubového mechanismu: 
 
• . L = 1150 mm  Vzdálenost kola od osy symetrie   (7.22) 
• . LA = 650 mm   Vzdálenost uzlu A od osy symetrie   (7.23) 
• . LL = 500 mm   Vzdálenost uzlu A od osy levého kola  (7.24) 
• . LP = 1800 mm   Vzdálenost uzlu A od osy pravého kola  (7.25) 
 
Výpoþet souĜadnic jednotlivých uzlĤ mechanismu: ܯ௫ ൌ ܣܧ௫ଶ כ ߮ଶ െ ܧܪ௫ଷ כ ߮ଷ ൅ܪܯ௫଺ כ ߮଺   ሺ͹Ǥʹ͸ሻܯ௬ ൌ ܣܧ௫ଶ כ ߮ଶ ൅ ܧܪ௫ଷ כ ߮ଷ ൅ܪܯ௫଺ כ ߮଺    ሺ͹Ǥʹ͹ሻ௫ܰ ൌ ܣܦ௫ଶ כ 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8 Zhodnocení a závČr 
 
Tato závČreþná bakaláĜská práce Ĝeší návrh a výpoþet mobilní zvedací pracovní 
plošiny. Hlavní þást je zamČĜena na Ĝešení výsuvné konstrukce – konstrukce, která je 
pĜipevnČna na podvozku a nese pracovní plošinu a umožĖuje pohyb pracovní plošiny do 
požadované polohy (zvedací mechanismus). Návrh zohledĖuje požadavky jednotlivých 
þlánkĤ normy ýSN EN 280 + A1 (27 5004). 
 
ZávČreþná práce je þlenČna do šesti základních celkĤ. V úvodních dvou þástech jsou 
popsány základní parametry a princip mechanismu zvedacího zaĜízení. Je uveden návrh 
koncepþního Ĝešení mechanismu i s jeho použitím a pohonem. TĜetí þást obsahuje 
kinematické Ĝešení mechanismu, které je založeno na stanovení základních vztahĤ 
popisujících polohu jednotlivých þlenĤ mechanismu v závislosti na pracovních úhlech. 
Konstrukce zvedacího mechanismu vychází z teorie paralelogramu. ýtvrtá þást se zabývá 
statickým Ĝešením. Úlohu Ĝešíme jako statickou soustavu tČles v rovinČ – stupeĖ volnosti 
soustavy je roven „0“. V posledních dvou þástech je uveden kontrolní pevnostní výpoþet 
vybraných prvkĤ a je provedena analýza stability zvedacího zaĜízení. V prĤbČhu 
navrhování se zmČnil prvotní pĜedpoklad o otoþném rameni – þlen „2“. Otoþné rameno se 
bude pohybovat v rozmezí pracovního úhlu 65° – 75°. PĤvodní Ĝešení s nulovým úhlem se 
ukázalo jako nerealizovatelné. 
 
Hlavní þást bakaláĜské práce obsahuje teoretické vztahy a nČkteré konkrétní þíselné 
hodnoty. V pĜípadech, ve kterých je výsledek závislý na poloze þlenu, jsou numerické 
hodnoty výpoþtu uvedeny v pĜíloze. Tento princip je využit zejména v þásti kinematické, 
statické a v Ĝešení stability mechanismu. Pro þást pevnostního výpoþtu jsou uvedeny 
konkrétní výsledky v hlavní þásti bakaláĜské práce. Pro pevnostní výpoþet byl vybrán þlen 
mechanismu „6“, jeho pĜilehlý þep a posouzení svárového spoje oka pro tento þep. 
 
Geometrie mechanismu a prĤĜezy posuzovaných þástí vyhovují požadovaným 
podmínkám pro tento typ zaĜízení. VnitĜní síly v jednotlivých þástech mechanismu vychází 
tak velké, že je možno dimenzovat mechanismus z bČžnČ dostupných profilĤ a bČžného 
materiálu. Výsledky posouzení stability potvrzují, že mechanismus je bezpeþný pro bČžný 
provoz. 
 
Mobilní zvedací plošina je urþena pro použití na kolejích, stabilitu nelze dosáhnout 
uchycením ke kolejnicím. Pohon mechanismu je pĜedpokládám hydraulickými válci. Návrh 
a kontrola tohoto hydraulického obvodu není souþástí bakaláĜské práce.  
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PĜíloha A: Vstupní parametry detailní výsledky výpoþtu pro dílþí polohy þlenĤ  
  složeného kloubového mechanismu v aplikaci EXCEL 2013. 
 





























PĜíloha A: Vstupní parametry detailní výsledky výpoþtu pro dílþí polohy þlenĤ  
  složeného kloubového mechanismu v aplikaci EXCEL 2013. 
 
 
 Výsledky jsou seĜazeny v tabulkách. Vstupní hodnoty jsou zvoleny nebo vycházejí 
z tabulkových hodnot a vlastnosti materiálu. Vypoþtené hodnoty vycházejí z obecných 




ϭϱϬϬ E &Ɖ WƌŽǀŽǌŶşǌĂƚşǎĞŶşƉůŽƓŝŶǇ
ϭϬϬϬ E &ŐƉ sůĂƐƚŶşƚşŚĂƉůŽƓŝŶǇ
ϱϬϬ ŵŵ Ă sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƵDͲŚƌĂŶĂƉůŽƓŝŶǇ
ϭϬϬ ŵŵ ď sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƵDͲƚĢǎŝƓƚĢ
ϵϱϲ ŵŵ >Zϰϭ ZŽǌŵĢƌƐƉŽũŬǇƉĂƌĂůĞůŽŐƌĂŵƽ,<Ǉ
ϱϮϱ ŵŵ >ZϰϮ ZŽǌŵĢƌƐƉŽũŬǇƉĂƌĂůĞůŽŐƌĂŵƽ</ǆ
ϯϰϮ ŵŵ >Zϰϯ ZŽǌŵĢƌƐƉŽũŬǇƉĂƌĂůĞůŽŐƌĂŵƽ</Ǉ
ϯϰϮ ŵŵ >Zϰϰ ZŽǌŵĢƌƐƉŽũŬǇƉĂƌĂůĞůŽŐƌĂŵƽ,:Ǉ
ϯϱϬ ŵŵ >Zϴϰ sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƽDŶǇ
ϲϮϱ ŵŵ >Zϴϭ sǌĚĄůĞŶŽƐƚƚĢǎŝƓƚĢͲEǆ
ϭϬϬϬ ŵŵ >Zϴ ĠůŬĂƉůŽƓŝŶǇ
ϲϬϬϬ E &'ϲ sůĂƐƚŶşƚşŚĂͲēůĞŶϲ
ϭϱϬϬ E &'ϰ sůĂƐƚŶşƚşŚĂͲēůĞŶϰ
ϰϬϬϬ E &'ϯ sůĂƐƚŶşƚşŚĂͲēůĞŶϯ
ϮϴϬϬ E &'Ϯ sůĂƐƚŶşƚşŚĂͲēůĞŶϮ
ϮϱϬϬ E &'ϴ sůĂƐƚŶşƚşŚĂнŶŽƐŶŽƐƚƉůŽƓŝŶǇ
ϭϭϱϬ ŵŵ > sǌĚĄůĞŶŽƐƚŬŽůĂŽĚŽƐǇƐǇŵĞƚƌŝĞ
ϲϱϬ ŵŵ > sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƵŽĚŽƐǇƐǇŵĞƚƌŝĞ
ϱϬϬ ŵŵ >> sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƵŽĚŽƐǇůĞǀĠŚŽŬŽůĂ
ϭϴϬϬ ŵŵ >W sǌĚĄůĞŶŽƐƚƵǌůƵŽĚŽƐǇƉƌĂǀĠŚŽŬŽůĂ
ϭϬϬϬϬ E &s sůĂƐƚŶşƚşŚĂƉŽĚǀŽǌŬƵ
Ϭ E & sůĂƐƚŶşƚşŚĂǌĄƚĢǎĞ














ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ Dǆ DǇ Eǆ EǇ DͲEǆ DͲEǇ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϭ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ Ϯϯϳϯ ϰϬϰϳ ϭϴϰϳ ϰϯϴϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ ϮϱϰϮ ϯϰϰϭ ϮϬϭϳ ϯϳϴϯ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ Ϯϲϰϴ Ϯϴϭϯ ϮϭϮϮ ϯϭϱϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ Ϯϲϴϳ Ϯϭϯϯ Ϯϭϲϭ Ϯϰϳϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ Ϯϲϱϯ ϮϳϳϬ ϮϭϮϳ ϯϭϭϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ Ϯϱϯϴ ϯϰϱϴ ϮϬϭϯ ϯϴϬϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ ϮϯϯϮ ϰϭϲϱ ϭϴϬϲ ϰϱϬϳ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϮϬϭϳ ϰϴϴϳ ϭϰϵϭ ϱϮϮϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϭϱϲϵ ϱϲϮϬ ϭϬϰϯ ϱϵϲϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕ϭϭϲϯϱϵ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ ϭϮϴϯ ϱϵϴϴ ϳϱϳ ϲϯϯϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ Ϯϯϱϲ ϰϮϯϬ ϭϴϯϬ ϰϱϳϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ ϮϱϮϱ ϯϲϮϰ ϭϵϵϵ ϯϵϲϲ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ Ϯϲϯϭ Ϯϵϵϲ ϮϭϬϱ ϯϯϯϴ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϮϲϳϬ Ϯϯϭϲ Ϯϭϰϰ Ϯϲϱϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ Ϯϲϯϲ Ϯϵϱϯ ϮϭϭϬ ϯϮϵϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ ϮϱϮϭ ϯϲϰϭ ϭϵϵϱ ϯϵϴϰ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ Ϯϯϭϱ ϰϯϰϴ ϭϳϴϵ ϰϲϵϬ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϮϬϬϬ ϱϬϳϬ ϭϰϳϰ ϱϰϭϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϭϱϱϮ ϱϴϬϯ ϭϬϮϲ ϲϭϰϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ Ϯ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ ͲϬ͕Ϭϳϯϱϵϴ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ ϭϮϲϲ ϲϭϳϮ ϳϰϬ ϲϱϭϰ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ Ϯϯϰϰ ϰϱϰϳ ϭϴϭϴ ϰϴϴϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ Ϯϱϭϯ ϯϵϰϭ ϭϵϴϳ ϰϮϴϯ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ Ϯϲϭϵ ϯϯϭϯ ϮϬϵϯ ϯϲϱϲ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ Ϯϲϱϴ Ϯϲϯϯ ϮϭϯϮ Ϯϵϳϲ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ ϮϲϮϰ ϯϮϳϬ ϮϬϵϴ ϯϲϭϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ ϮϱϬϵ ϯϵϱϵ ϭϵϴϯ ϰϯϬϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ ϮϯϬϯ ϰϲϲϱ ϭϳϳϳ ϱϬϬϴ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϭϵϴϴ ϱϯϴϳ ϭϰϲϮ ϱϳϮϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϭϱϰϬ ϲϭϮϬ ϭϬϭϰ ϲϰϲϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϯ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϬϬϮϭϲ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ ϭϮϱϰ ϲϰϴϵ ϳϮϴ ϲϴϯϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ Ϯϯϲϱ ϰϵϳϭ ϭϴϯϵ ϱϯϭϰ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ Ϯϱϯϰ ϰϯϲϱ ϮϬϬϵ ϰϳϬϴ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ ϮϲϰϬ ϯϳϯϳ Ϯϭϭϰ ϰϬϴϬ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ Ϯϲϳϵ ϯϬϱϴ Ϯϭϱϯ ϯϰϬϬ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ Ϯϲϰϱ ϯϲϵϰ Ϯϭϭϵ ϰϬϯϳ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ ϮϱϯϬ ϰϯϴϯ ϮϬϬϱ ϰϳϮϲ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ ϮϯϮϰ ϱϬϴϵ ϭϳϵϴ ϱϰϯϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϮϬϬϵ ϱϴϭϭ ϭϰϴϯ ϲϭϱϰ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϭϱϲϭ ϲϱϰϰ ϭϬϯϱ ϲϴϴϳ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϰ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϬϵϵϬϴϳ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ ϭϮϳϱ ϲϵϭϯ ϳϰϵ ϳϮϱϲ ϱϮϲ ϯϰϯ




ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ƐŝŶ;ĨŝϳͿ ĐŽƐ;ĨŝϳͿ ^ϳ ZDǆ ZDǇ ,ǆ ,Ǉ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϭ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ ϭ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ Ͳϯϯϭϯ ϮϭϯϮ
ϭ Ϯ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ Ϯ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ ͲϯϯϯϬ Ϯϯϭϱ
ϭ ϯ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϯ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ ͲϯϯϰϮ ϮϲϯϮ
ϭ ϰ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ
ϭ ϰ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ ͲϯϯϮϭ ϯϬϱϲ




ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ >ǆ >Ǉ <ǆ <Ǉ Ĩŝϯϲ ƐŝŶ;ĨŝϯϲͿ ĐŽƐ;ĨŝϯϲͿ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁
ϭ ϭ ϭ ͲϭϯϮϮ Ϯϰϴϲ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ ϭ Ϯ ͲϭϮϵϲ ϮϮϳϱ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
ϭ ϭ ϯ ͲϭϮϵϮ ϮϬϲϭ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϰϭϮϳϬϰ Ϭ͕ϰϬϭϬϴϳ Ϭ͕ϵϭϲϬϰϬ
ϭ ϭ ϰ Ͳϭϯϭϯ ϭϴϯϮ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϯϭϳϬϵϴ Ϭ͕ϯϭϭϴϭϬ Ϭ͕ϵϱϬϭϰϰ
ϭ ϭ ϱ ͲϭϮϵϮ ϮϬϰϲ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϰϬϲϲϵϭ Ϭ͕ϯϵϱϱϳϮ Ϭ͕ϵϭϴϰϯϱ
ϭ ϭ ϲ ͲϭϮϵϲ ϮϮϴϭ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϱϬϭϰϱϱ Ϭ͕ϰϴϬϳϬϮ Ϭ͕ϴϳϲϴϴϰ
ϭ ϭ ϳ ͲϭϯϯϬ ϮϱϮϳ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϱϵϴϭϮϴ Ϭ͕ϱϲϯϬϵϲ Ϭ͕ϴϮϲϯϵϭ
ϭ ϭ ϴ Ͳϭϯϵϵ Ϯϳϴϰ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϲϵϴϱϭϳ Ϭ͕ϲϰϯϬϴϯ Ϭ͕ϳϲϱϳϵϳ
ϭ ϭ ϵ Ͳϭϱϭϭ ϯϬϱϬ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϴϬϱϭϱϴ Ϭ͕ϳϮϬϵϰϬ Ϭ͕ϲϵϮϵϵϴ
ϭ ϭ ϭϬ Ͳϭϱϴϴ ϯϭϴϴ Ͳϯϯϭϯ ϭϭϳϲ Ϭ͕ϴϲϭϵϵϵ Ϭ͕ϳϱϵϭϰϱ Ϭ͕ϲϱϬϵϮϮ
ϭ Ϯ ϭ Ͳϭϯϯϵ Ϯϲϲϵ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ Ϯ Ϯ Ͳϭϯϭϯ Ϯϰϱϴ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
ϭ Ϯ ϯ ͲϭϯϬϵ ϮϮϰϰ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϰϭϮϳϬϰ Ϭ͕ϰϬϭϬϴϳ Ϭ͕ϵϭϲϬϰϬ
ϭ Ϯ ϰ ͲϭϯϯϬ ϮϬϭϱ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϯϭϳϬϵϴ Ϭ͕ϯϭϭϴϭϬ Ϭ͕ϵϱϬϭϰϰ
ϭ Ϯ ϱ ͲϭϯϭϬ ϮϮϮϵ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϰϬϲϲϵϭ Ϭ͕ϯϵϱϱϳϮ Ϭ͕ϵϭϴϰϯϱ
ϭ Ϯ ϲ Ͳϭϯϭϰ Ϯϰϲϰ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϱϬϭϰϱϱ Ϭ͕ϰϴϬϳϬϮ Ϭ͕ϴϳϲϴϴϰ
ϭ Ϯ ϳ Ͳϭϯϰϳ ϮϳϭϬ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϱϵϴϭϮϴ Ϭ͕ϱϲϯϬϵϲ Ϭ͕ϴϮϲϯϵϭ
ϭ Ϯ ϴ Ͳϭϰϭϲ Ϯϵϲϳ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϲϵϴϱϭϳ Ϭ͕ϲϰϯϬϴϯ Ϭ͕ϳϲϱϳϵϳ
ϭ Ϯ ϵ ͲϭϱϮϵ ϯϮϯϯ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϴϬϱϭϱϴ Ϭ͕ϳϮϬϵϰϬ Ϭ͕ϲϵϮϵϵϴ
ϭ Ϯ ϭϬ ͲϭϲϬϲ ϯϯϳϭ ͲϯϯϯϬ ϭϯϱϵ Ϭ͕ϴϲϭϵϵϵ Ϭ͕ϳϱϵϭϰϱ Ϭ͕ϲϱϬϵϮϮ
ϭ ϯ ϭ Ͳϭϯϱϭ Ϯϵϴϲ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ ϯ Ϯ ͲϭϯϮϱ Ϯϳϳϱ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
ϭ ϯ ϯ ͲϭϯϮϭ Ϯϱϲϭ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϰϭϮϳϬϰ Ϭ͕ϰϬϭϬϴϳ Ϭ͕ϵϭϲϬϰϬ
ϭ ϯ ϰ ͲϭϯϰϮ ϮϯϯϮ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϯϭϳϬϵϴ Ϭ͕ϯϭϭϴϭϬ Ϭ͕ϵϱϬϭϰϰ
ϭ ϯ ϱ ͲϭϯϮϮ Ϯϱϰϲ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϰϬϲϲϵϭ Ϭ͕ϯϵϱϱϳϮ Ϭ͕ϵϭϴϰϯϱ
ϭ ϯ ϲ ͲϭϯϮϱ ϮϳϴϮ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϱϬϭϰϱϱ Ϭ͕ϰϴϬϳϬϮ Ϭ͕ϴϳϲϴϴϰ
ϭ ϯ ϳ Ͳϭϯϱϵ ϯϬϮϳ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϱϵϴϭϮϴ Ϭ͕ϱϲϯϬϵϲ Ϭ͕ϴϮϲϯϵϭ
ϭ ϯ ϴ ͲϭϰϮϴ ϯϮϴϰ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϲϵϴϱϭϳ Ϭ͕ϲϰϯϬϴϯ Ϭ͕ϳϲϱϳϵϳ
ϭ ϯ ϵ ͲϭϱϰϬ ϯϱϱϬ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϴϬϱϭϱϴ Ϭ͕ϳϮϬϵϰϬ Ϭ͕ϲϵϮϵϵϴ
ϭ ϯ ϭϬ Ͳϭϲϭϳ ϯϲϴϴ ͲϯϯϰϮ ϭϲϳϲ Ϭ͕ϴϲϭϵϵϵ Ϭ͕ϳϱϵϭϰϱ Ϭ͕ϲϱϬϵϮϮ
ϭ ϰ ϭ ͲϭϯϯϬ ϯϰϭϬ ͲϯϯϮϭ ϮϭϬϬ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ ϰ Ϯ ͲϭϯϬϰ ϯϮϬϬ ͲϯϯϮϭ ϮϭϬϬ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
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ϭ ϴ ϳ ϭϳϱϵϲϬϰϵ ͲϮ͕Ϭϲ ϰϲϯϰϱϵϯ ϰϬϭϯϰϱϲϭ ϴ͕ϲϲ
ϭ ϴ ϴ ϭϳϳϱϯϰϰϭ ͲϮ͕Ϭϴ ϯϴϰϳϲϯϭ ϯϵϭϵϬϮϬϳ ϭϬ͕ϭϵ
ϭ ϴ ϵ ϭϳϵϳϳϰϲϮ ͲϮ͕ϭϬ ϮϳϮϳϱϮϯ ϯϳϴϰϲϬϳϴ ϭϯ͕ϴϴ
ϭ ϴ ϭϬ ϭϴϭϮϬϰϭϰ ͲϮ͕ϭϮ ϮϬϭϮϳϲϰ ϯϲϵϴϴϯϲϲ ϭϴ͕ϯϴ




ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ Dǆ DǇ Eǆ EǇ DͲEǆ DͲEǇ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ ϯϵϴϭ ϳϵϮϮ ϯϰϱϱ ϴϮϲϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ ϰϭϱϬ ϳϯϭϲ ϯϲϮϱ ϳϲϱϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ ϰϮϱϲ ϲϲϴϴ ϯϳϯϬ ϳϬϯϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϰϮϵϱ ϲϬϬϴ ϯϳϲϵ ϲϯϱϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ ϰϮϲϭ ϲϲϰϱ ϯϳϯϱ ϲϵϴϴ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ ϰϭϰϲ ϳϯϯϰ ϯϲϮϭ ϳϲϳϲ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ ϯϵϰϬ ϴϬϰϬ ϯϰϭϰ ϴϯϴϯ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϯϲϮϱ ϴϳϲϮ ϯϬϵϵ ϵϭϬϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϯϭϳϳ ϵϰϵϱ Ϯϲϱϭ ϵϴϯϴ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϵ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϬϮϵϳϬ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ Ϯϴϵϭ ϵϴϲϰ Ϯϯϲϱ ϭϬϮϬϳ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϭ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϯϮϰϴϬϰ ϰϭϳϱ ϴϬϲϲ ϯϲϰϵ ϴϰϬϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ Ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϮϭϵϵϬϯ ϰϯϰϱ ϳϰϲϭ ϯϴϭϵ ϳϴϬϯ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϭϭϯϳϱϬ ϰϰϱϬ ϲϴϯϯ ϯϵϮϰ ϳϭϳϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϰ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϰϰϴϵ ϲϭϱϯ ϯϵϲϯ ϲϰϵϱ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϱ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϭϬϲϰϴϭ ϰϰϱϱ ϲϳϴϵ ϯϵϮϵ ϳϭϯϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϲ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϮϮϮϵϯϳ ϰϯϰϭ ϳϰϳϴ ϯϴϭϱ ϳϴϮϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϳ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϯϰϱϲϴϲ ϰϭϯϰ ϴϭϴϱ ϯϲϬϴ ϴϱϮϳ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϴ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϰϳϲϵϵϰ ϯϴϭϵ ϴϵϬϲ ϯϮϵϯ ϵϮϰϵ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϵ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϲϮϬϮϵϴ ϯϯϳϭ ϵϲϯϵ Ϯϴϰϱ ϵϵϴϮ ϱϮϲ ϯϰϯ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϱϵϮϱϮ Ϭ͕ϲϵϴϭϭϲ ϯϬϴϱ ϭϬϬϬϴ ϮϱϲϬ ϭϬϯϱϭ ϱϮϲ ϯϰϯ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ƐŝŶ;ĨŝϳͿ ĐŽƐ;ĨŝϳͿ ^ϳ ZDǆ ZDǇ ,ǆ ,Ǉ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϵ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ ͲϭϳϬϱ ϲϬϬϳ
ϭ ϭϬ ϭ Ϭ͕ϯϭϵϭϮϯ Ϭ͕ϵϰϳϳϭϯ ϭϳϮϲ ϭϲϯϲ ϯϬϱϭ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ Ϯ Ϭ͕Ϯϭϴϭϯϱ Ϭ͕ϵϳϱϵϭϵ ϭϴϵϯ ϭϴϰϳ Ϯϵϭϯ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϯ Ϭ͕ϭϭϯϱϬϱ Ϭ͕ϵϵϯϱϯϳ ϮϭϮϱ Ϯϭϭϭ Ϯϳϰϭ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϰ Ϭ͕ϬϬϬϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬϬϬϬ ϮϰϴϬ ϮϰϴϬ ϮϱϬϬ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϱ Ϭ͕ϭϬϲϮϴϬ Ϭ͕ϵϵϰϯϯϲ Ϯϭϰϰ Ϯϭϯϭ ϮϳϮϴ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϲ Ϭ͕ϮϮϭϬϵϱ Ϭ͕ϵϳϱϮϱϮ ϭϴϴϳ ϭϴϰϭ Ϯϵϭϳ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϳ Ϭ͕ϯϯϴϴϰϮ Ϭ͕ϵϰϬϴϰϯ ϭϲϵϴ ϭϱϵϴ ϯϬϳϱ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϴ Ϭ͕ϰϱϵϭϭϬ Ϭ͕ϴϴϴϯϳϵ ϭϱϱϳ ϭϯϴϰ ϯϮϭϱ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϵ Ϭ͕ϱϴϭϮϳϴ Ϭ͕ϴϭϯϳϬϱ ϭϰϱϰ ϭϭϴϯ ϯϯϰϱ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
ϭ ϭϬ ϭϬ Ϭ͕ϲϰϮϳϳϱ Ϭ͕ϳϲϲϬϱϱ ϭϰϭϲ ϭϬϴϰ ϯϰϭϬ Ͳϭϱϭϭ ϲϭϱϮ
Tab. 4a: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ >ǆ >Ǉ <ǆ <Ǉ Ĩŝϯϲ ƐŝŶ;ĨŝϯϲͿ ĐŽƐ;ĨŝϯϲͿ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁
ϭ ϵ ϭ Ϯϴϲ ϲϯϲϭ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ ϵ Ϯ ϯϭϮ ϲϭϱϭ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
ϭ ϵ ϯ ϯϭϲ ϱϵϯϲ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϰϭϮϳϬϰ Ϭ͕ϰϬϭϬϴϳ Ϭ͕ϵϭϲϬϰϬ
ϭ ϵ ϰ Ϯϵϱ ϱϳϬϴ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϯϭϳϬϵϴ Ϭ͕ϯϭϭϴϭϬ Ϭ͕ϵϱϬϭϰϰ
ϭ ϵ ϱ ϯϭϲ ϱϵϮϮ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϰϬϲϲϵϭ Ϭ͕ϯϵϱϱϳϮ Ϭ͕ϵϭϴϰϯϱ
ϭ ϵ ϲ ϯϭϮ ϲϭϱϳ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϱϬϭϰϱϱ Ϭ͕ϰϴϬϳϬϮ Ϭ͕ϴϳϲϴϴϰ
ϭ ϵ ϳ Ϯϳϴ ϲϰϬϯ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϱϵϴϭϮϴ Ϭ͕ϱϲϯϬϵϲ Ϭ͕ϴϮϲϯϵϭ
ϭ ϵ ϴ ϮϬϵ ϲϲϱϵ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϲϵϴϱϭϳ Ϭ͕ϲϰϯϬϴϯ Ϭ͕ϳϲϱϳϵϳ
ϭ ϵ ϵ ϵϳ ϲϵϮϲ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϴϬϱϭϱϴ Ϭ͕ϳϮϬϵϰϬ Ϭ͕ϲϵϮϵϵϴ
ϭ ϵ ϭϬ ϮϬ ϳϬϲϯ ͲϭϳϬϱ ϱϬϱϭ Ϭ͕ϴϲϭϵϵϵ Ϭ͕ϳϱϵϭϰϱ Ϭ͕ϲϱϬϵϮϮ
ϭ ϭϬ ϭ ϰϴϬ ϲϱϬϲ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϱϴϭϴϵϬ Ϭ͕ϱϰϵϲϬϰ Ϭ͕ϴϯϱϰϮϱ
ϭ ϭϬ Ϯ ϱϬϲ ϲϮϵϱ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϰϵϵϬϮϲ Ϭ͕ϰϳϴϱϳϭ Ϭ͕ϴϳϴϬϰϵ
ϭ ϭϬ ϯ ϱϭϬ ϲϬϴϭ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϰϭϮϳϬϰ Ϭ͕ϰϬϭϬϴϳ Ϭ͕ϵϭϲϬϰϬ
ϭ ϭϬ ϰ ϰϴϵ ϱϴϱϮ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϯϭϳϬϵϴ Ϭ͕ϯϭϭϴϭϬ Ϭ͕ϵϱϬϭϰϰ
ϭ ϭϬ ϱ ϱϭϬ ϲϬϲϲ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϰϬϲϲϵϭ Ϭ͕ϯϵϱϱϳϮ Ϭ͕ϵϭϴϰϯϱ
ϭ ϭϬ ϲ ϱϬϲ ϲϯϬϭ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϱϬϭϰϱϱ Ϭ͕ϰϴϬϳϬϮ Ϭ͕ϴϳϲϴϴϰ
ϭ ϭϬ ϳ ϰϳϮ ϲϱϰϳ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϱϵϴϭϮϴ Ϭ͕ϱϲϯϬϵϲ Ϭ͕ϴϮϲϯϵϭ
ϭ ϭϬ ϴ ϰϬϰ ϲϴϬϯ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϲϵϴϱϭϳ Ϭ͕ϲϰϯϬϴϯ Ϭ͕ϳϲϱϳϵϳ
ϭ ϭϬ ϵ Ϯϵϭ ϳϬϳϬ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϴϬϱϭϱϴ Ϭ͕ϳϮϬϵϰϬ Ϭ͕ϲϵϮϵϵϴ
ϭ ϭϬ ϭϬ Ϯϭϰ ϳϮϬϳ Ͳϭϱϭϭ ϱϭϵϲ Ϭ͕ϴϲϭϵϵϵ Ϭ͕ϳϱϵϭϰϱ Ϭ͕ϲϱϬϵϮϮ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ Đ Ě Ğ Ĩ &sͲ<> Z,ǆ Z,Ǉ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁
ϭ ϵ ϭ ϭϵϭϱ ϱϲϴϲ ϯϱϰ ϭϵϵϭ ϯϵϭϱϴ ͲϯϭϬϳϴ ͲϭϮϰϳϭ
ϭ ϵ Ϯ ϭϯϬϵ ϱϴϱϲ ϭϰϯ ϮϬϭϳ ϯϴϯϲϲ ͲϯϭϴϰϬ Ͳϵϰϰϴ
ϭ ϵ ϯ ϲϴϭ ϱϵϲϭ ϳϭ ϮϬϮϭ ϰϯϵϳϲ Ͳϯϴϭϳϯ Ͳϴϴϵϳ
ϭ ϵ ϰ ϭ ϲϬϬϬ ϯϬϬ ϮϬϬϬ ϵϳϯϲϯ ͲϵϬϬϮϵ ͲϮϭϴϱϴ
ϭ ϵ ϱ ϲϯϴ ϱϵϲϲ ϴϲ ϮϬϮϭ ϰϱϱϰϬ Ͳϯϵϲϵϰ ͲϵϮϴϳ
ϭ ϵ ϲ ϭϯϮϳ ϱϴϱϮ ϭϱϬ ϮϬϭϳ ϯϴϯϵϭ ͲϯϭϴϮϰ Ͳϵϱϯϳ
ϭ ϵ ϳ ϮϬϯϯ ϱϲϰϱ ϯϵϱ ϭϵϴϯ ϯϵϯϬϬ ͲϯϬϴϳϵ ͲϭϯϬϱϰ
ϭ ϵ ϴ Ϯϳϱϱ ϱϯϯϬ ϲϱϮ ϭϵϭϰ ϰϬϬϰϰ ͲϮϵϮϴϮ Ͳϭϲϱϯϳ
ϭ ϵ ϵ ϯϰϴϴ ϰϴϴϮ ϵϭϴ ϭϴϬϮ ϰϬϱϯϭ ͲϮϲϵϬϱ Ͳϭϵϴϳϱ
ϭ ϵ ϭϬ ϯϴϱϳ ϰϱϵϲ ϭϬϱϲ ϭϳϮϱ ϰϬϲϮϰ ͲϮϱϯϱϵ ͲϮϭϰϯϬ
ϭ ϭϬ ϭ ϭϵϭϱ ϱϲϴϲ ϯϱϰ ϭϵϵϭ ϯϵϭϱϴ ͲϯϭϬϳϴ ͲϭϮϰϳϭ
ϭ ϭϬ Ϯ ϭϯϬϵ ϱϴϱϲ ϭϰϯ ϮϬϭϳ ϯϴϯϲϲ ͲϯϭϴϰϬ Ͳϵϰϰϴ
ϭ ϭϬ ϯ ϲϴϭ ϱϵϲϭ ϳϭ ϮϬϮϭ ϰϯϵϳϲ Ͳϯϴϭϳϯ Ͳϴϴϵϳ
ϭ ϭϬ ϰ ϭ ϲϬϬϬ ϯϬϬ ϮϬϬϬ ϵϳϯϲϯ ͲϵϬϬϮϵ ͲϮϭϴϱϴ
ϭ ϭϬ ϱ ϲϯϴ ϱϵϲϲ ϴϲ ϮϬϮϭ ϰϱϱϰϬ Ͳϯϵϲϵϰ ͲϵϮϴϳ
ϭ ϭϬ ϲ ϭϯϮϳ ϱϴϱϮ ϭϱϬ ϮϬϭϳ ϯϴϯϵϭ ͲϯϭϴϮϰ Ͳϵϱϯϳ
ϭ ϭϬ ϳ ϮϬϯϯ ϱϲϰϱ ϯϵϱ ϭϵϴϯ ϯϵϯϬϬ ͲϯϬϴϳϵ ͲϭϯϬϱϰ
ϭ ϭϬ ϴ Ϯϳϱϱ ϱϯϯϬ ϲϱϮ ϭϵϭϰ ϰϬϬϰϰ ͲϮϵϮϴϮ Ͳϭϲϱϯϳ
ϭ ϭϬ ϵ ϯϰϴϴ ϰϴϴϮ ϵϭϴ ϭϴϬϮ ϰϬϱϯϭ ͲϮϲϵϬϱ Ͳϭϵϴϳϱ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϯϴϱϳ ϰϱϵϲ ϭϬϱϲ ϭϳϮϱ ϰϬϲϮϰ ͲϮϱϯϱϵ ͲϮϭϰϯϬ
Tab. 4b: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ƐƵŵĂ&ǆ ƐƵŵĂ&Ǉ ƐƵŵĂD΀,΁ ƐŝŶ;ĨŝͲϱͿ ĐŽƐ;ĨŝͲϱͿ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀Eŵŵ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁
ϭ ϵ ϭ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ Ϯ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϯ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϰ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϱ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϲ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϳ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϴ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϵ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϵ ϭϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϳϴϱϭϲϵ Ϭ͕ϲϭϵϮϴϭ
ϭ ϭϬ ϭ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ Ϯ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϯ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϰ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϱ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϲ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϳ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϴ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϵ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
ϭ ϭϬ ϭϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϬϬнϬϬ Ϭ͕ϴϭϴϳϲϮ Ϭ͕ϱϳϰϭϯϯ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ^ϱ Z,,ǆ Z,,Ǉ ǆ Ǉ &ǆ &Ǉ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ ϯϯϰϯϬ ͲϮϬϳϬϮ ϯϲϮϰϴ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ Ϯ ϯϰϰϭϭ ͲϮϭϯϭϬ ϯϳϬϭϴ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϯ ϰϭϬϱϰ ͲϮϱϰϮϰ ϰϮϮϯϱ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϰ ϵϯϲϱϴ ͲϱϴϬϬϭ ϴϯϱϯϳ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϱ ϰϮϲϬϴ ͲϮϲϯϴϲ ϰϯϰϱϰ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϲ ϯϰϯϴϳ ͲϮϭϮϵϱ ϯϳϬϬϬ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϳ ϯϯϭϵϭ ͲϮϬϱϱϱ ϯϲϬϲϭ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϴ ϯϭϯϲϳ ͲϭϵϰϮϱ ϯϰϲϮϴ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϵ Ϯϴϳϳϭ Ͳϭϳϴϭϳ ϯϮϱϵϬ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϵ ϭϬ Ϯϳϭϭϰ Ͳϭϲϳϵϭ ϯϭϮϴϵ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϭ ϯϰϮϬϱ Ͳϭϵϲϯϴ ϯϴϬϬϲ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ Ϯ ϯϱϮϬϴ ͲϮϬϮϭϰ ϯϴϴϮϳ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϯ ϰϮϬϬϲ ͲϮϰϭϭϳ ϰϰϯϵϯ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϰ ϵϱϴϯϬ ͲϱϱϬϭϵ ϴϴϰϲϮ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϱ ϰϯϱϵϲ ͲϮϱϬϯϬ ϰϱϲϵϰ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϲ ϯϱϭϴϱ ͲϮϬϮϬϭ ϯϴϴϬϴ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϳ ϯϯϵϲϭ Ͳϭϵϰϵϴ ϯϳϴϬϲ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϴ ϯϮϬϵϰ ͲϭϴϰϮϲ ϯϲϮϳϳ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϵ Ϯϵϰϯϴ ͲϭϲϵϬϭ ϯϰϭϬϮ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϮϳϳϰϮ ͲϭϱϵϮϴ ϯϮϳϭϱ ϵϱϴ Ϯϲϯϭ ϱϭϭ ϭϱϱϬ
Tab. 4c: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ 'ǆ 'Ǉ ĨŝͲϮϯ ƐŝŶ;ĨŝͲϮϯͿ ĐŽƐ;ĨŝͲϮϯͿ 'Ͳǆ 'ͲǇ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ Ϯ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϯ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϰ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϱ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϲ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϳ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϴ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϵ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϵ ϭϬ Ͳϰϯϴ ϰϬϳϴ Ͳϭ͕Ϯϭϭϳϲϱ ͲϬ͕ϵϯϲϮϯϴ Ϭ͕ϯϱϭϯϲϳ ϭϯϵϲ ϭϰϰϲ
ϭ ϭϬ ϭ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ Ϯ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϯ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϰ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϱ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϲ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϳ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϴ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϵ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
ϭ ϭϬ ϭϬ Ͳϯϱϰ ϰϭϱϰ Ͳϭ͕ϮϱϬϬϱϬ ͲϬ͕ϵϰϵϬϬϬ Ϭ͕ϯϭϱϮϳϱ ϭϯϭϮ ϭϱϮϯ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ &sͲ&' Zǆ ZǇ ǆ Ǉ ǆ Ǉ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϲϴϴϵ Ϯϯϳϲϯ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ Ϯ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϳϰϵϲ Ϯϰϱϯϯ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϯ ͲϭϳϲϬϳ Ͳϯϭϲϭϭ ϮϵϳϱϬ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϰ ͲϭϳϲϬϳ Ͳϲϰϭϴϳ ϳϭϬϱϯ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϱ ͲϭϳϲϬϳ ͲϯϮϱϳϯ ϯϬϵϳϬ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϲ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϳϰϴϮ Ϯϰϱϭϱ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϳ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϲϳϰϭ Ϯϯϱϳϲ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϴ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϱϲϭϮ ϮϮϭϰϰ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϵ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϰϬϬϰ ϮϬϭϬϱ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϵ ϭϬ ͲϭϳϲϬϳ ͲϮϮϵϳϴ ϭϴϴϬϰ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϭ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϱϬϱϮ ϮϱϳϬϵ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ Ϯ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϱϲϮϴ Ϯϲϱϯϭ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϯ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϵϱϯϭ ϯϮϬϵϳ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϰ ͲϭϳϭϳϮ ͲϲϬϰϯϯ ϳϲϭϲϱ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϱ ͲϭϳϭϳϮ ͲϯϬϰϰϰ ϯϯϯϵϴ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϲ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϱϲϭϱ Ϯϲϱϭϭ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϳ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϰϵϭϮ ϮϱϱϬϵ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϴ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϯϴϰϬ Ϯϯϵϴϭ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϵ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϮϯϭϱ ϮϭϴϬϲ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
ϭ ϭϬ ϭϬ ͲϭϳϭϳϮ ͲϮϭϯϰϮ ϮϬϰϭϴ ϭϯϬϬ Ϭ ϲϱϬ ϭϳϴϱ
Tab. 4d: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ǆ Ǉ ĨŝͲϭϮ ƐŝŶ;ĨŝͲϭϮͿ ĐŽƐ;ĨŝͲϭϮͿ &sͲ
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ƌĂĚ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁
ϭ ϵ ϭ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϭϮϳϯϴϴϮ
ϭ ϵ Ϯ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϰϳϱϭϮϰϱ
ϭ ϵ ϯ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϱϴϯϬϵϱϴϭ
ϭ ϵ ϰ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϯϰϰϴϯϳϱϵϰ
ϭ ϵ ϱ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϲϯϴϭϳϰϮϴ
ϭ ϵ ϲ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϰϲϲϵϬϵϭ
ϭ ϵ ϳ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϬϰϮϲϵϭϰ
ϭ ϵ ϴ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϮϯϵϱϴϳϳϲ
ϭ ϵ ϵ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϭϰϳϱϮϰϳϳ
ϭ ϵ ϭϬ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϬϴϴϳϳϳϴϲ
ϭ ϭϬ ϭ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϮϴϳϰϲϳϮϰ
ϭ ϭϬ Ϯ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϮϭϳϭϵϵϲ
ϭ ϭϬ ϯ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϱϱϯϳϳϰϮϴ
ϭ ϭϬ ϰ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϯϯϵϭϭϭϮϱϮ
ϭ ϭϬ ϱ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϲϬϴϬϮϳϲϳ
ϭ ϭϬ ϲ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϯϮϬϵϭϬϳϯ
ϭ ϭϬ ϳ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϮϳϵϭϮϰϰϯ
ϭ ϭϬ ϴ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϮϭϱϰϭϭϵϴ
ϭ ϭϬ ϵ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϭϮϰϳϮϴϬϵ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϰϯϮ ϭϯϯϯ ϭ͕ϮϮϭϲϰϬ Ϭ͕ϵϯϵϲϲϮ Ϭ͕ϯϰϮϭϬϱ ϭϬϲϲϴϲϭϮϮ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ Zǆ ZǇ ƐƵŵĂ&ǆ ƐƵŵĂ&Ǉ ƐƵŵĂD΀΁
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀E΁ ΀Eŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ ϰϰϴϲϴϬϴϭ ͲϭϮϯϮϴϯϳϯϰ Ͳϰ͕ϭϰнϬϰ ϱ͕ϮϱнϬϰ ϭ͕ϲϬнϭϭ
ϭ ϵ Ϯ ϰϲϬϱϲϰϵϬ ͲϭϮϲϱϰϵϳϯϵ Ͳϰ͕ϮϲнϬϰ ϱ͕ϰϬнϬϰ ϭ͕ϲϱнϭϭ
ϭ ϵ ϯ ϱϰϭϬϳϲϵϮ ͲϭϰϴϲϳϲϭϳϬ Ͳϱ͕ϬϴнϬϰ ϲ͕ϰϱнϬϰ ϭ͕ϵϯнϭϭ
ϭ ϵ ϰ ϭϭϳϴϱϰϳϱϰ ͲϯϮϯϴϲϲϳϴϮ Ͳϭ͕ϭϲнϬϱ ϭ͕ϰϳнϬϱ ϰ͕Ϯϭнϭϭ
ϭ ϵ ϱ ϱϱϵϵϬϬϯϮ ͲϭϱϯϴϰϵϮϰϰ Ͳϱ͕ϮϴнϬϰ ϲ͕ϲϵнϬϰ Ϯ͕ϬϬнϭϭ
ϭ ϵ ϲ ϰϲϬϮϴϰϭϰ ͲϭϮϲϰϳϮϱϳϴ Ͳϰ͕ϮϲнϬϰ ϱ͕ϰϬнϬϰ ϭ͕ϲϰнϭϭ
ϭ ϵ ϳ ϰϰϱϳϴϲϮϱ ͲϭϮϮϰϴϴϮϰϲ Ͳϰ͕ϭϭнϬϰ ϱ͕ϮϭнϬϰ ϭ͕ϱϵнϭϭ
ϭ ϵ ϴ ϰϮϯϲϴϭϬϬ ͲϭϭϲϰϭϯϮϱϬ Ͳϯ͕ϴϴнϬϰ ϰ͕ϵϯнϬϰ ϭ͕ϱϭнϭϭ
ϭ ϵ ϵ ϯϵϮϮϭϳϵϮ ͲϭϬϳϳϲϲϱϮϬ Ͳϯ͕ϱϲнϬϰ ϰ͕ϱϮнϬϰ ϭ͕ϰϬнϭϭ
ϭ ϵ ϭϬ ϯϳϮϭϰϬϴϮ ͲϭϬϮϮϰϴϵϬϭ Ͳϯ͕ϯϲнϬϰ ϰ͕ϮϲнϬϰ ϭ͕ϯϯнϭϭ
ϭ ϭϬ ϭ ϰϰϬϬϱϲϱϱ ͲϭϮϬϵϬϱϱϰϱ Ͳϯ͕ϵϯнϬϰ ϱ͕ϲϬнϬϰ ϭ͕ϱϳнϭϭ
ϭ ϭϬ Ϯ ϰϱϭϳϲϯϬϳ ͲϭϮϰϭϮϮϰϵϵ Ͳϰ͕ϬϰнϬϰ ϱ͕ϳϳнϬϰ ϭ͕ϲϭнϭϭ
ϭ ϭϬ ϯ ϱϯϭϬϳϮϬϮ ͲϭϰϱϵϭϲϲϮϮ Ͳϰ͕ϴϮнϬϰ ϲ͕ϴϴнϬϰ ϭ͕ϵϬнϭϭ
ϭ ϭϬ ϰ ϭϭϱϵϬϭϳϬϲ ͲϯϭϴϰϳϲϭϭϬ Ͳϭ͕ϭϬнϬϱ ϭ͕ϱϳнϬϱ ϰ͕ϭϰнϭϭ
ϭ ϭϬ ϱ ϱϰϵϲϭϰϭϰ ͲϭϱϭϬϭϮϬϬϮ Ͳϱ͕ϬϭнϬϰ ϳ͕ϭϰнϬϰ ϭ͕ϵϲнϭϭ
ϭ ϭϬ ϲ ϰϱϭϰϴϲϱϬ ͲϭϮϰϬϰϲϰϵϳ Ͳϰ͕ϬϰнϬϰ ϱ͕ϳϲнϬϰ ϭ͕ϲϭнϭϭ
ϭ ϭϬ ϳ ϰϯϳϮϬϱϮϰ ͲϭϮϬϭϮϮϬϬϰ Ͳϯ͕ϵϬнϬϰ ϱ͕ϱϲнϬϰ ϭ͕ϱϲнϭϭ
ϭ ϭϬ ϴ ϰϭϱϰϯϬϯϭ ͲϭϭϰϭϯϴϮϰϲ Ͳϯ͕ϲϵнϬϰ ϱ͕ϮϲнϬϰ ϭ͕ϰϴнϭϭ
ϭ ϭϬ ϵ ϯϴϰϰϯϳϯϴ ͲϭϬϱϲϮϭϯϳϵ Ͳϯ͕ϯϴнϬϰ ϰ͕ϴϮнϬϰ ϭ͕ϯϳнϭϭ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϯϲϰϲϲϬϮϴ ͲϭϬϬϭϴϲϲϮϲ Ͳϯ͕ϭϵнϬϰ ϰ͕ϱϰнϬϰ ϭ͕ϯϬнϭϭ
Tab. 4e: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ >'ϴ >'ϲ >'ϰ >'ϯ >'Ϯ >Zϲϰ <>͘DKDEdͲ><
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀ŵŵ΁ ΀Eŵŵ΁
ϭ ϵ ϭ ϰϬϴϬ ͲϭϲϵϮ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ Ϯϯϭϳ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ Ϯ ϰϮϱϬ Ͳϭϳϳϳ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ ϮϰϬϮ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϯ ϰϯϱϱ ͲϭϴϯϬ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ Ϯϰϱϱ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϰ ϰϯϵϰ Ͳϭϴϰϵ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ Ϯϰϳϰ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϱ ϰϯϲϬ ͲϭϴϯϮ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ Ϯϰϱϳ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϲ ϰϮϰϲ Ͳϭϳϳϱ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ ϮϰϬϬ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϳ ϰϬϯϵ ͲϭϲϳϮ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ ϮϮϵϳ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϴ ϯϳϮϰ Ͳϭϱϭϰ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ Ϯϭϯϵ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϵ ϯϮϳϲ ͲϭϮϵϬ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ ϭϵϭϱ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϵ ϭϬ ϮϵϵϬ Ͳϭϭϰϳ Ͳϭϵϲϴ Ͳϯϳϰ ϰϳϵ ϭϳϳϮ ͲϳϭϵϱϱϬϵ
ϭ ϭϬ ϭ ϰϮϳϰ ͲϭϲϵϮ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ Ϯϯϭϳ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ Ϯ ϰϰϰϰ Ͳϭϳϳϳ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ ϮϰϬϮ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϯ ϰϱϰϵ ͲϭϴϯϬ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ Ϯϰϱϱ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϰ ϰϱϴϴ Ͳϭϴϰϵ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ Ϯϰϳϰ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϱ ϰϱϱϰ ͲϭϴϯϮ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ Ϯϰϱϳ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϲ ϰϰϰϬ Ͳϭϳϳϱ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ ϮϰϬϬ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϳ ϰϮϯϯ ͲϭϲϳϮ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ ϮϮϵϳ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϴ ϯϵϭϴ Ͳϭϱϭϰ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ Ϯϭϯϵ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϵ ϯϰϳϬ ͲϭϮϵϬ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ ϭϵϭϱ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϯϭϴϱ Ͳϭϭϰϳ Ͳϭϳϳϯ ͲϮϳϲ ϰϳϵ ϭϳϳϮ ͲϲϱϭϲϬϮϱ
 
ĨŝϮ Ĩŝϯ Ĩŝϲ ^dDKDEdͲ>< D <>͘DKDEdͲW< ^dDKDEdͲW< D
΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀Eŵŵ΁ ΀ͲͲͲ΁ ΀Eŵŵ΁ ΀Eŵŵ΁ ΀ͲͲͲ΁
ϭ ϵ ϭ ϭϴϱϯϴϲϯϱ ͲϮ͕ϱϴ ϱϳϬϬϴϯϳ ϰϭϲϬϲϲϵϯ ϳ͕ϯϬ
ϭ ϵ Ϯ ϭϴϰϱϰϬϭϵ ͲϮ͕ϱϲ ϲϭϮϯϵϭϳ ϰϮϭϭϰϯϴϵ ϲ͕ϴϴ
ϭ ϵ ϯ ϭϴϰϬϭϭϲϮ ͲϮ͕ϱϲ ϲϯϴϴϮϬϬ ϰϮϰϯϭϱϮϵ ϲ͕ϲϰ
ϭ ϵ ϰ ϭϴϯϴϭϳϳϰ ͲϮ͕ϱϱ ϲϰϴϱϭϯϵ ϰϮϱϰϳϴϱϱ ϲ͕ϱϲ
ϭ ϵ ϱ ϭϴϯϵϴϳϲϲ ͲϮ͕ϱϲ ϲϰϬϬϭϴϮ ϰϮϰϰϱϵϬϳ ϲ͕ϲϯ
ϭ ϵ ϲ ϭϴϰϱϲϬϭϴ ͲϮ͕ϱϲ ϲϭϭϯϵϮϮ ϰϮϭϬϮϯϵϱ ϲ͕ϴϵ
ϭ ϵ ϳ ϭϴϱϱϵϮϰϰ ͲϮ͕ϱϴ ϱϱϵϳϳϴϴ ϰϭϰϴϯϬϯϱ ϳ͕ϰϭ
ϭ ϵ ϴ ϭϴϳϭϲϲϯϳ ͲϮ͕ϲϬ ϰϴϭϬϴϮϳ ϰϬϱϯϴϲϴϭ ϴ͕ϰϯ
ϭ ϵ ϵ ϭϴϵϰϬϲϱϴ ͲϮ͕ϲϯ ϯϲϵϬϳϭϵ ϯϵϭϵϰϱϱϮ ϭϬ͕ϲϮ
ϭ ϵ ϭϬ ϭϵϬϴϯϲϭϬ ͲϮ͕ϲϱ ϮϵϳϱϵϲϬ ϯϴϯϯϲϴϰϬ ϭϮ͕ϴϴ
ϭ ϭϬ ϭ ϭϵϬϮϯϵϴϭ ͲϮ͕ϵϮ ϲϭϴϲϭϴϯ ϰϮϮϴϲϭϳϳ ϲ͕ϴϰ
ϭ ϭϬ Ϯ ϭϴϵϯϵϯϲϱ ͲϮ͕ϵϭ ϲϲϬϵϮϲϰ ϰϮϳϵϯϴϳϰ ϲ͕ϰϳ
ϭ ϭϬ ϯ ϭϴϴϴϲϱϬϴ ͲϮ͕ϵϬ ϲϴϳϯϱϰϳ ϰϯϭϭϭϬϭϰ ϲ͕Ϯϳ
ϭ ϭϬ ϰ ϭϴϴϲϳϭϮϭ ͲϮ͕ϵϬ ϲϵϳϬϰϴϱ ϰϯϮϮϳϯϰϬ ϲ͕ϮϬ
ϭ ϭϬ ϱ ϭϴϴϴϰϭϭϮ ͲϮ͕ϵϬ ϲϴϴϱϱϮϵ ϰϯϭϮϱϯϵϮ ϲ͕Ϯϲ
ϭ ϭϬ ϲ ϭϴϵϰϭϯϲϰ ͲϮ͕ϵϭ ϲϱϵϵϮϲϴ ϰϮϳϴϭϴϴϬ ϲ͕ϰϴ
ϭ ϭϬ ϳ ϭϵϬϰϰϱϵϭ ͲϮ͕ϵϮ ϲϬϴϯϭϯϱ ϰϮϭϲϮϱϭϵ ϲ͕ϵϯ
ϭ ϭϬ ϴ ϭϵϮϬϭϵϴϯ ͲϮ͕ϵϱ ϱϮϵϲϭϳϯ ϰϭϮϭϴϭϲϲ ϳ͕ϳϴ
ϭ ϭϬ ϵ ϭϵϰϮϲϬϬϰ ͲϮ͕ϵϴ ϰϭϳϲϬϲϱ ϯϵϴϳϰϬϯϲ ϵ͕ϱϱ
ϭ ϭϬ ϭϬ ϭϵϱϲϴϵϱϲ Ͳϯ͕ϬϬ ϯϰϲϭϯϬϲ ϯϵϬϭϲϯϮϱ ϭϭ͕Ϯϳ
Tab. 4f: Vypoþtené hodnoty pro polohy 1-9-1 : 1-10-10 
